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Vorwort 

 

Ein bedeutender Anteil des deutschen Primärenergieeinsatzes wird zur Bereitstellung von 

Raum- und Prozesswärme sowie zur Warmwasserbereitung verwendet. Bei der weiterhin 

angestrebten deutlichen Reduktion der Treibhausgasemissionen hat die Wärmeversorgung 

und die Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energieträger insgesamt eine tragende Rolle. 

Erneuerbare Energieträger müssen zukünftig besonders effizient genutzt werden, deshalb ist 

ein Ausbau von KWK-Anlagen und Wärmenetzen notwendig. Verschiedene Studien gehen 

von einer deutlichen Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in der 

Fernwärmeerzeugung aus. Die vorliegende Forschungsarbeit der Projektpartner ifeu – 

Institut für Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH, GEF Ingenieur AG und AGFW 

beschäftigt sich mit der Frage, wie der Anteil Erneuerbarer Emergien in bestehenden 

Fernwärmesystemen erhöht werden kann. Das unter dem Titel „Transformationsstrategien 

von fossiler zentraler Fernwärmeversorgung zu Systemen mit höheren Anteilen erneuerbarer 

Energien“ vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geförderte 

Projekt nimmt eine Bestandsanalyse vor und analysiert systematisch die Einsatzpotentiale 

Erneuerbarer Energien in der Fernwärme. Neben holzartiger Biomasse, 

Biomassemitverbrennung, Biogas, Geothermie, Solarthermie wird auch die Eignung von 

Großwärmepumpen, direktelektrische Heißwassererzeugung aus Windstrom und 

Abwärmenutzung bewertet. Anhand verschiedener Modellnetze werden aktuelle 

Transformationsstrategien für die Modellregionen Jena und Ulm beschrieben. Der 

Forschungsbericht schließt mit einer Darstellung und Diskussion vorhandener und möglicher 

Politikinstrumente zum verstärkten Einsatz Erneuerbarer Energien in Wärmenetzen und zum 

weiteren Ausbau der Fernwärme. 

 

Ich wünsche Ihnen eine angenehme Lektüre des Hefts 24 unserer Reihe Forschung & 

Entwicklung und Denkanstöße für Ihre tägliche Arbeit. 

 

Ihr  

Werner Lutsch 

Geschäftsführer 
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1 Kurzfassung
Die Bereitstellung von Raumwärme, Prozesswärme und Warmwasser beansprucht rund
56 % des deutschen Endenergieverbrauchs. Bei einer angestrebten Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen um 80 % bis 2050 spielen somit Wärmeversorgung und Steigerung des
Anteils erneuerbarer Energieträger (EE) eine wichtige Rolle. Vor allem begrenzt vorhandene
erneuerbare Energieträger wie Biomasse sollten zukünftig besonders effizient genutzt wer-
den, weshalb der Ausbau von KWK-Anlagen forciert wird und weiter forciert werden sollte.
Zugleich existieren in Deutschland große Wärmenetze, die von einem oder mehreren größe-
ren Heizkraftwerken mit Grundlastwärme gespeist werden. Der hinter diesen Fernwärmenet-
zen stehende Erzeugerpark unterliegt einem sukzessiven Erneuerungsprozess.

Im Jahr 2010 beträgt der Anteil des fernwärmebeheizten Wohnungsbestands ca. 13 %, seit
1996 ist hier ein leichter Anstieg von 0,5 % zu verzeichnen. Bei Fernwärme handelt es sich
in der Regel bereits um primärenergiesparende Wärmeenergie, die vor allem durch einen
hohen Anteil an effizienter KWK und durch die Nutzung von Abwärme (z.B. aus Industriean-
lagen) gekennzeichnet ist. Vor allem durch den voraussichtlich stark sinkenden Endenergie-
bedarf für Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme wird der Fernwärmeabsatz absolut
sinken. Gleichzeitig wird jedoch davon ausgegangen, dass die Größe der fernwärme-
versorgten Wohnfläche durch die notwendige Verdichtung deutlich ansteigt. Zudem kann ei-
ne Verschiebung der Fernwärmenachfrage in den Industriesektor mit Prozesswärme (höhere
Temperaturanforderungen) dazu führen, dass insgesamt eine größere Bandbreite an Anfor-
derungen auf Fernwärmesysteme zukommt.

Der EE-Anteil in Fernwärmenetzen liegt bislang bei rund 9 %1. Analysen in verschiedenen
Energieszenarien gehen von einer – teilweise äußerst dynamischen – Steigerung dieses An-
teils aus. Das Zielszenario des Energiekonzepts der Bundesregierung legt eine Steigerung
auf 47 % zu Grunde. Welche EE-Fraktionen in der Fernwärme primär eingesetzt werden,
wird in den Szenarien z.T. unterschiedlich gelöst. Klar ist, dass Biomasse und Geothermie
einen entscheidenden Beitrag dazu werden leisten müssen. Bei Solarthermie gehen die An-
nahmen deutlich auseinander: Im Leitszenario des BMU liegt der Beitrag der Solarwärme
2050 bei 160 PJ, während im Energiekonzept der Bundesregierung diese erneuerbare Ener-
gie keine Rolle spielt.

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

1 Ein erheblicher Teil dieser EE-Wärme stammt aus Müllverbrennungsanlagen.
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Abbildung 1-1: Trassenlängen und Temperaturbereiche in den betrachteten Fernwärmesystemen der
Bestandsaufnahme

Die Fernwärme-Grundlast wird in Deutschland im Großteil durch Wärme aus KWK-Anlagen,
aus der Müllverbrennung oder industrielle Abwärme gewonnen. Die Einbindung erneuerbarer
Anlagen wie Biomasse, Solarthermie, Abwärme aus Abwasser, Biogas-BHKW oder Ge-
othermie konkurriert ökologisch und ökonomisch mit dieser konventionellen, sehr effizienten
und i.d.R. günstigen Wärme. Anhand der von außen festgelegten Rahmenbedingungen des
Fernwärmesystems (z.B. verfügbare Flächen, mögliche neue Einspeisepunkte, zu ersetzen-
de Erzeugertechnologie etc.) muss deshalb sorgfältig und individuell geprüft werden, welche
erneuerbaren Energien im Netz sinnvoll integriert werden können und wie der restliche Er-
zeugerpark darauf eingestellt werden kann. Für die Fernwärmeversorger gilt es also in der
Zukunft, eine große Herausforderung zu lösen: in ein energiewirtschaftlich und technisch
komplexes System mehr EE-Wärme zu integrieren. Welche technischen, ökonomischen und
instrumentellen Rahmenbedingungen existieren bzw. geschaffen werden müssten, um den
EE-Anteil in der Fernwärme zu erhöhen, wurde im Rahmen dieses Projekts umfassend dis-
kutiert.

EE-Energieträger für Fernwärmenetze

Von besonderer Bedeutung für große Bestandsnetze sind holzartige Biomasse (inkl. Bio-
masse-Mitverbrennung in Kohleheizkraftwerken), Biogas bzw. Biomethan, die grundsätz-
lich technisch auch mit hohen Erzeugerleistungen von bis zu mehreren 100 MW th realisierbar
sind. Von Vorteil ist auch, dass sich aus diesen EE Fernwärme mit hohen Temperaturen be-
reitstellen lässt. Biomasse und Biogas/-methan können in KWK-Anlagen eingesetzt werden,
je nach Anlagenkonfiguration ist eine Vergütung des Stroms über das EEG möglich. Ein
Schwachpunkt in der vermehrten Integration der festen oder gasförmigen Biomasse liegt im
begrenzten Potenzial der Biomasse und in den bereits jetzt bestehenden Nutzungskonkur-
renzen zwischen stofflicher und energetischer Nutzung. Das verfügbare Holzaufkommen im
Jahr 2007 für 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/a2 gegenüber. 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 „Holzlücke“ von rd. 300 PJ/a im Jahr 2020 entstehen (DBFZ 2011b).
Diese Lücke kann durch Energieträger 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 Ackerflächen, weist
gegenüber der bisherigen Nutzung überwiegend positive Umweltwirkungen auf. Bei einer
angenommenen Integration von Biomasse im Umfang von 10 % der Fernwärme aus KWK-
Anlagen würden insgesamt rd. 50 PJ Biomassebedarf entstehen, die durch die Nutzung in
hocheffizienten KWK-Anlagen eine der effizientesten energetischen Biomassenutzungen zu-
geführt werden würden.

Eine technische Variante der Biomassenutzung ist die Mitverbrennung. In Deutschland ha-
ben 2010 vier Braunkohle- und fünf Steinkohlekraftwerke holzartige Biomasse als eigenstän-
dige Brennstofffraktion eingesetzt, die meisten davon mit einem Anteil von deutlich unter 1%
der eingesetzten Brennstoffenergie. Inwieweit biogene Brennstoffe für die Mitverbrennung
aufbereitet werden müssen, hängt von der Feuerungsanlagentechnik und der Biomasseart
ab. Für eine deutliche Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien werden jedoch große
Mengen Biomasse benötigt, die bei steigender Nachfrage nicht mehr mit dem regionalen Po-
tenzial gedeckt werden können. International einheitliche Nachhaltigkeitskriterien für die Bi-
omasse-Ernte existierten zurzeit nicht.

Die Einspeisung von größeren Wärmemengen aus Solaranlagen mit geringeren Temperatu-
ren in große Bestandsnetze ist dagegen nicht ohne weiteres möglich, da selbst die im Som-
merbetrieb erforderlichen niedrigeren Netztemperaturen häufig nicht unter effizienten Bedin-
gungen erreicht werden können. Wird in räumlicher Nähe zu einem bestehenden Fernwär-
menetz ein Neubaukomplex oder größeres Neubaugebiet geplant, kann es sich anbieten,
dort ein solar unterstütztes Wärmenetz mit niedrigerem Temperaturniveau als Sekundärnetz
zu realisieren. Statt die solare Wärme mit einem Spitzenlastkessel zu ergänzen, wird das So-
larnetz über eine Wärmetauscherstation mit dem Fernwärmenetz verbunden. In große 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. über die am Standort zu erwartenden Vor- und Rück-
lauftemperaturen über die Differenzdrücke (für die Pumpenauslegung) und die Regelstrate-
gie bei flutuierender Einspeisung.

Bei der Solarthermie besteht das Problem der saisonalen Gegenläufigkeit zwischen Wärme-
angebot und Nachfrage. Da solarthermische Anlagen den größten Teil ihrer Energie in den
Sommermonaten einspeisen, kann es zu Konkurrenzen mit anderen Wärmeeinspeisern
kommen, die im Grundlastbereich und damit ebenfalls im Sommer eingesetzt werden. Ein
logistisches Hemmnis wird der Flächenbedarf sein. Freiflächen für die Anordnung von Solar-
thermieanlagen mit mehreren tausend m² Kollektorfläche sind meist nicht verfügbar, insbe-
sondere in Ballungszentren. Das gilt ebenso für große Dachflächen, die zum Teil bereits
durch Photovoltaikanlagen belegt sind.

2 640 PJ/a für die stoffliche Nutzung, 219 PJ/a für Scheitholzfeuerungen, 18 PJ/a für Pellets, 74 PJ/a
für Hackschnitzelfeuerungen und 108 PJ/a in Biomasse-KWK-Anlagen
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Vergleicht man jedoch den spezifischen Wärmeertrag pro m² Kollektorfläche (von rd.
250 kWh/m²·a) mit jenem der Biomasse (mit rd. 5 kWh/m²·a) chemisch gebundene Energie,
weist die Solarthermie einen deutlich höheren Ertragswert auf. Zur Abdeckung von 5 % der
Fernwärme mit Solarthermie in Deutschland (entspricht 4,9 TWh/a) wäre rechnerisch eine
Fläche von rd. 5.890 ha erforderlich. Im Vergleich dazu wäre rd. das 13fache an Fläche not-
wendig, um diese 5 % aus Biomasse aus KUP zu gewinnen (vgl. Kapitel 4.2.4.1). Der Flä-
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 abgeschätzt. Das
technische Potenzial der Geothermie könnte demnach theoretisch ein Vielfaches des Fern-
wärmebedarfs in Deutschland decken. Allerdings ist das technisch nutzbare Potenzial für die
Fernwärme geringer, da viele Fernwärmenetze außerhalb der geothermisch günstigen Ge-
biete liegen und die hydrogeologischen Voraussetzungen, wie eine ausreichende Schüttung,
nicht überall gegeben sind. Geothermie kann auf unterschiedliche Weise in ein bereits be-
stehendes Fernwärmenetz integriert werden, beispielsweise durch Nachheizung des Vor-
laufs oder Entnahme und Erwärmung eines Teilstroms des Rücklaufes. Die geförderten
Temperaturen erreichen nicht an allen Standorten die für das lokale Fernwärmesystem er-
forderlichen Temperaturen, so dass u.U. mit einer Kesselanlage nachgeheizt werden muss.

Das technische Potenzial in Deutschland für die Wärmeerzeugung mit Großwärmepumpen,
die als Wärmequelle die Abwärme von Industrie und Gewerbe nutzen (bspw. Ernährungsin-
dustrie, chemische Industrie, kunststoffverarbeitende Industrie sowie Papierindustrie), ist mit
rd. 60 TWh/a durchaus beträchtlich. Großwärmepumpen nach dem Stand der Technik errei-
chen derzeit Vorlauftemperaturen von rd. 80 °C. Für die Einbindung in Fernwärmenetze ist
diese maximale Vorlauftemperatur in vielen Fällen zu niedrig. In den Wintermonaten liegen
die Vorlauftemperaturen häufig über 100 °C, so dass der Betrieb einer Großwärmepumpe
nicht geeignet erscheint. In den Sommermonaten mit niedrigeren Vorlauftemperaturen ist der
Einsatz von Großwärmepumpen grundsätzlich denkbar. Großwärmepumpen können bei-
spielsweise in Sekundärnetzen mit geringeren Netztemperaturen eingesetzt werden (ähnlich
wie bei der Solarthermie). Reicht die Vorlauftemperatur der Großwärmepumpe nicht aus, be-
steht die Möglichkeit der Nachheizung mit einer fossilen Kesselanlage.

Abwärme auf hohem Temperaturniveau fällt i.d.R. saison- und wetterunabhängig an und wird
in Fernwärmenetze prinzipiell als Grundlastwärme integriert und dann in das Fernwärmenetz
eingespeist, wenn die Wärme aus der industriellen Produktion anfällt. Dabei können recht
unterschiedliche Ausnutzungsgrade und Vollbenutzungsstunden entstehen, wie am Beispiel
der Fernwärmeschiene Niederrhein in Dinslaken zu sehen ist (vlg. Abbildung 1-2). Viele Ab-
wärmenutzungslösungen sind wirtschaftlich, wenn die gesamten Lebenszykluskosten be-
trachtet werden. Unternehmen treffen ihre Investitionsentscheidungen jedoch nicht immer
auf Basis einer solchen umfänglichen Lebenszykluskostenanalyse.

Am Beispiel Lemgo wurde aufgezeigt, dass der Einsatz von direktelektrischen Zusatzhei-
zungen in Fernwärmenetzen durchaus interessante Optionen für ein spartenübergreifendes
Stadtwerk bieten kann, das sowohl im Strommarkt als auch in der Fernwärmeversorgung ak-
tiv ist. Die Bundesnetzagentur gibt die aufgrund von Einspeisemanagement abgeregelte
Wind-Strommenge für das Jahr 2010 mit 127 GWh an, im Jahr 2011 kam es zu einer Ver-
dreifachung (Abregelung von 421 GWh Strom aus EE, überwiegend Windstrom). Für
Deutschland werden für das Jahr 2020 1,1 TWh/a und für das Jahr 2030 4,0 TWh/a „Über-
schuss“-Windstrom prognostiziert. Durch eine konsequente Kopplung der Elektrokessel an
Überschussstrom-Signale könnte eine weitere EE-Quelle für die Fernwärme erschlossen
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werden, welche hinsichtlich Betrieb und Integration in das bestehende System relativ un-
kompliziert ist. Dann besteht jedoch keine Einflussmöglichkeit des Fernwärmenetzbetreibers,
wenn ausschließlich 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 für das Jahr 2010 mit 127
GWh an, im Jahr 2011 kam es zu einer Verdreifachung (Abregelung von 421 GWh Strom
aus EE, überwiegend Windstrom). Für Deutschland werden für das Jahr 2020 1,1 TWh/a
und für das Jahr 2030 4,0 TWh/a „Überschuss“-Windstrom prognostiziert.

Exkurs - Best-Practice-Analyse

Im Rahmen der Best-Practice-Analyse werden vorhandene Fernwärmenetze untersucht, an die Wär-
meerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien angeschlossen sind. Dabei sind insbesonde-
re die Wärmenetze interessant, die früher ausschließlich oder überwiegend fossile Brennstoffe einge-
setzt haben, so dass die Netzstruktur in der Regel auf die Einbindung von wenigen zentralen Wärme-
erzeugungsanlagen ausgerichtet ist. Mit der Einbindung von Erzeugungsanlagen auf Basis EE ändern
sich die Randbedingungen für den Betrieb des Fernwärmnetzes.

Insgesamt werden neun Fernwärmenetze in Deutschland und im europäischen Ausland untersucht.
Einige Fernwärmenetze weisen schon heute eine Wärmeerzeugung auf, die zu großen Teilen auf Ba-
sis erneuerbarer Energieträger bereitgestellt wird. Große Anteile EE erreichen Netze, die beispiels-
weise holzartige Biomasse oder Geothermie einsetzen. Energieträger, wie z.B. Solarthermie, Biogas
oder Abwasserwärme, tragen eher zu einem geringen Anteil zur Wärmeerzeugung bei. Die Best-
Practice-Beispiele werden ausführlich in den Kapitel 4.2 bis 4.9 vorgestellt.

Abbildung 1-2: Übersicht der Energieträger inkl. erneuerbarer Energien in den Best-Practice-
Beispielen

Auf Basis der Ergebnisse der ausführlichen technischen Analyse der erneuerbaren Energie-
träger wurde eine Matrix erstellt, in der die verschiedenen Optionen der erneuerbaren Wär-
meerzeugung eingeordnet werden. Die Klassifizierung erfolgt für jeden untersuchten erneu-
erbaren Energieträger nach Kriterien, die bei der Entscheidung über eine neue Erzeugungs-
anlage eine zentrale Rolle spielen. Die grünen Felder geben an, welche Anforderungen von
den erneuerbaren Erzeugungsanlagen jeweils erfüllt werden können. Aus der Matrix lässt
sich ableiten, welches Spektrum erneuerbarer Energieträger aus technischer Sicht zum ak-
tuellen Zeitpunkt für welche Arten von Bestandsfernwärmenetzen geeignet ist.
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Netztransformation

Die Netzintegration steht bei einigen erneuerbaren Energieträgern unter derzeitigen Bedin-
gungen vor technischen Grenzen. Um einen möglichst hohen EE-Anteil zu erreichen, muss
ein Fernwärmesystem so gestaltet werden, dass Druck- und insbesondere Temperaturni-
veaus so gering wie möglich sind. Von den 19 Fernwärmesystemen aus der Bestandsauf-
nahme haben nur fünf ein Low-Ex-Netz (<90 °C) im Gesamtsystem integriert, allerdings mit
sehr geringen absoluten Leitungslängen. 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:

 Absenkung der Rücklauftemperatur bei einzelnen, reinen Heizkunden durch kunden-
seitige Maßnahmen wie hydraulischem Abgleich oder ähnliche geringinvestive Maß-
nahmen;

 Umstellung der Trinkwarmwasserbereitung auf Fernwärme-Durchflusssysteme,
 Absenkung des Vorlauftemperaturbedarfs bei einzelnen Kundengruppen und Einzel-

objekten z.B. durch Anpassung der kundenseitigen Heizsysteme etc.

In Bestandswärmenetzen 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 Fernwärmeversorgung weiterhin zu gewährleisten. Werden zusätzliche Erzeu-
gungsanlagen an neuen Standorten errichtet, ist eine detaillierte Prüfung der Machbarkeit er-
forderlich. Wichtige Kriterien sind hierbei

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

 die räumliche Nähe zum bestehenden Fernwärmenetz,
 eine ausreichende Nennweite für die einzuspeisende Leistung aus der neuen Erzeu-

gung,
 der am neuen Standort aufzubringende Differenzdruck für die Einbindung,
 eine hydraulische Prüfung der Versorgungssituation(en) bei Einbindung aus den ver-

schiedenen Standorten,
 eine neue Regelstrategie,

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

Eine stärkere räumliche Verteilung von Erzeugungsanlagen ist in Netzen mit höheren Antei-
len erneuerbarer Energien wahrscheinlicher. Die räumlich verteilten Einspeisepumpen müs-
sen in allen Lastsituationen jeweils so geregelt werden, dass sie nicht gegeneinander arbei-
ten und alle Kunden zuverlässig mit ausreichend Wärme versorgen. Je nach Netztopologie
und Lage der Einspeiser ist dies eine Herausforderung, da es keine umfänglich erprobten
Regelkonzepte gibt, die allgemein übertragbar sind.

Sollen fluktuierende erneuerbare Wärmeerzeuger wie z.B. Solarthermie in ein Wärmenetz
eingebunden werden, kann ihr Ertrag durch Nutzung von Speichern weiter erhöht werden.
Auch bei wärmegeführtem Betrieb von KWK-Anlagen ist es in der Regel sinnvoll, Pufferspei-
cher einzubinden, um dadurch eine teilweise zeitliche Entkopplung von Wärmenachfrage
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und -erzeugung zu erreichen, die auch aus Strommarktgründen zukünftig vermehrt erforder-
lich wird.

Modellnetz

Das hohe Maß an Individualität in der Fernwärmeversorgung („Es gibt keine Systemzwillin-
ge“) erschwert allgemeine Aussagen und Empfehlungen zum technischen Einsatz, zum öko-
logischen Nutzen oder zur Wirtschaftlichkeit. Um einen ökonomischen und ökologischen
Vergleich anstellen zu können, wurde ein fiktives Modellnetz aufgebaut (vgl. Kapitel 5), in
das verschiedene EE in unterschiedlicher Intensität und Lastgruppe (Grund- oder Spitzen-
last) integriert wurden. Das Modell-Fernwärmenetz ist ein Bestandsnetz, das mit Heißwasser
betrieben wird (Vorlauftemperaturen von 70 °C–130 °C gleitend, Rücklauftemperatur 60 °C).
Die Höchstlast liegt bei 210 MW, die Trassenlänge beträgt rund 100 km. Einen Teil der
Grundlast bezieht das Netz aus einem externen Müll-Heizkraftwerk, so dass der Anteil er-
neuerbarer Wärme bereits in den Basisvarianten bei 21 % liegt. Die übrige Grundlast wird
mit einer Erdgas-KWK-Anlage erzeugt, die Spitzenlast mit Erdgaskesseln.

Mit dieser Modellrechnung kann ein Variantenvergleich anhand spezifischer Netto-
Wärmegestehungskosten3 für die abgesetzte EE-Wärmemenge, des Anteils EE, der Höhe
der Investitionen und der Entwicklung der Treibhausgasemissionen durchgeführt werden.
Nachfolgende Abbildung zeigt die spezifischen Netto-Wärmegestehungskosten der ver-
schiedenen EE pro Megawattstunde erneuerbarer Wärme in den verschiedenen Varianten.
Dabei werden die Anteile der Kapital-, Betriebs- und Energiekosten separat ausgewiesen.

Abbildung 1-3: Spezifische Netto-Wärmegestehungskosten im Modellnetz bezogen auf die Menge an
EE-Wärme (Vergütungen für KWK-Strom sind einbezogen und anteilig auf die drei Kostenblöcke auf-
geteilt, bei Geothermie wird ein ausreichend hohes Temperaturniveau unterstellt)

3 Netto-Wärme bezieht sich auf abgesetzte Fernwärme.
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Aus der Analyse wird deutlich, dass manche EE ökonomisch besonders interessant für die
Fernwärme sein können, beispielsweise die Geothermie (ausreichend hohe Temperaturen
vorausgesetzt) und die Biomasse-KWK mit Wärmegestehungskosten unter der Basisversor-
gungslösung4. Andere Varianten (Biomethan-BHKWs in der Grundlast) liegen rd. 30 % über
den Vergleichswerten der Wärmegestehungskosten der Basisvariante bei rd. 90 €/MWh. Die
Mitverbrennungsvarianten wurden zusätzlich im Rahmen einer vereinfachten Sensitivitätsbe-
rechnung mit einem um 50 % reduzierten Kostenansatz (bezogen auf die spezifischen Inves-
titions- und Betriebskosten aus dena 2011) berechnet, da die verwendeten Kostenansätze
von Variante 2c nicht ausführlich durch Praxiserfahrungen verifiziert werden konnten. An-
hand von qualitativen Rückmeldungen aus der Praxis lag eine Halbierung des Kostenansat-
zes nahe.

Ein Vergleich der absoluten Wärmegestehungskosten der Varianten zeigt, dass die vier Va-
rianten der Biomasse-Mitverbrennung, die sich auf die Basisvariante mit Steinkohle-KWK
beziehen, zu einer Erhöhung der Wärmegestehungskosten um 4-10 % gegenüber der Ba-
sisvariante führen, der Anteil der EE wird dabei um rund 3 Prozentpunkte gesteigert. Bei der
Geothermievariante steigen die Wärmegestehungskosten um ca. 5 % gegenüber der Erd-
gas-Basisvariante, bei gleichzeitig deutlicher Erhöhung 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 Wärmegestehungskosten im Gesamtnetz in etwa
konstant, während der Anteil erneuerbarer Wärme auf 40 % steigt.

Die vier Solarthermievarianten führen nur zu einer geringen Erhöhung der Wärmegeste-
hungskosten im Gesamtnetz, doch kann der Anteil EE lediglich von 21 % auf 22 % gesteigert
werden. Die Wärmegestehungskosten der Biomethan-Varianten erhöhen sich sukzessive im
Vergleich zur Basisvariante. Bei der Verfeuerung von Biomethan in den Spitzenkesseln lie-
gen die Wärmegestehungskosten mit 79 €/MWh nahe am Wärmeendkundenpreis. Diese Va-
riante erreicht jedoch den höchsten Anteil erneuerbarer Wärme (49 %).

4 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 Abwärme aus einem Müll-HKW (30 MW))
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Abbildung 1-4: Vergleich Treibhausgasemissionen für die Wärmeversorgungsvarianten 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 größere 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 gegenüber der Basisvariante Erdgas. Auch durch die Mitverbrennung von 10 %
Biomasse in der Steinkohle-KWK können die Treibhausgasemissionen nur wenig gesenkt
werden, weil der Anteil erneuerbarer Wärme insgesamt nur wenig gesteigert wird.

Werden die Ergebnisse des Modellnetzes auf bereits bestehende Wärmenetze übertragen,
kann abgeleitet werden, dass eine Einbindung erneuerbarer Energien in der Grundlast sinn-
voll ist. Ob langfristig in den großen Wärmenetzen auf fossile Energieträger ganz verzichtet
werden kann und zu 100 % erneuerbare Energien genutzt werden können, 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 für jedes Wärmenetz individuell definiert werden muss.

Transformationsstrategien am Beispiel Jena und Ulm

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

Das Fernwärmenetz der Stadtwerke Energie Jena-Pößneck (SWEJ) in Jena wird heute
im Wesentlichen aus einer großen Erdgas-GuD-Anlage der E.ON Thüringer Energie gespeist
(225 MW Fernwärmeauskoppelleistung). Die Netztemperaturen liegen hoch (Dampf bzw.
Heißwasser 95-130 °C gleitend), so dass die Möglichkeiten zur Eingliederung EE aus techni-
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schen Gründen beschränkt sind. Holzartige Biomasse steht nach Einschätzung der SWEJ
regional nicht mehr zur Verfügung und ist aus Immissionsschutzgründen im Saaletal keine
Option. Angekoppelt an das Hauptfernwärmenetz betreiben SWEJ ein Sekundärnetz 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 für die aktuelle Situation werden Biogas-BHKWs, Biomethan-
BHKWs und Solarthermie untersucht. Die BHKWs müssen aufgrund der hohen Netztempe-
raturen als Heißläufer ausgeführt werden. Der damit verbundene niedrigere Stromwirkungs-
grad beeinträchtigt 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 erhöhen, sollten
im nächsten Schritt Maßnahmen zur Temperaturabsenkung umgesetzt werden (Ablösung
Dampfnetz, Temperaturabsenkung in allen oder in einigen Teilen der Heißwassernetze).
Wenn nach der Temperaturabsenkung Netztemperaturen erreicht sind, die von kaltgekühlten
BHKWs oder sogar Wärmepumpen erreicht werden können, sollte der Bau weiterer erneuer-
barer Erzeugungsanlagen angegangen werden (z.B. zweite Biogasanlage, weitere Biome-
than-BHKWs, u.U. Eingliederung von Abwärme aus Abwasser).

Dass die zentrale Fernwärme-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 Wärmeseite) besteht jedoch auch in Jena.

Abbildung 1-5: Transformationsschritte für die Fernwärme Jena

Werden nach 2025 erneuerbare Erzeugungsanlagen mit einer Leistung von insgesamt
22,6 MWth aufgebaut, könnte der Anteil der Erneuerbaren an den Wärmequellen bis zum
Jahr 2030 auf ca. 50 % gesteigert werden. Diese Steigerung geht zu einem erheblichen Teil
auf den angenommenen Rückgang des Wärmebedarfs bis 2030 um etwa 25 % zurück.



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

12

Abbildung 1-6: Mögliche zukünftige Fernwärmeerzeugung in Jena 2030 mit 50 % EE-Anteil

Schreibt man den Rückgang des Fernwärmebedarfs bis 2050 fort (Rückgang auf 54 % des
heutigen Bedarfs, angelehnt an Ansätze aus dem für Jena erstellten Wärmeatlas), dann
können mit einer erneuerbaren Erzeugungskapazität von 22,6 MW th bereits 62 % der Fern-
wärmenetzeinspeisung gedeckt werden.

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

Das Fernwärmenetz der Fernwärme Ulm GmbH (FUG) weist schon heute einen Anteil von
mehr als 50% erneuerbar erzeugter Wärme auf, die zum größten Teil aus Biomasse-KWK
und einem Müllheizkraftwerk bereitgestellt wird. Darüber hinaus liefern vier BHKWs externer
Einspeiser Wärme in das Netz (drei Biogas-, ein Pflanzenöl-BHKW). Ein Zeitfenster für einen
Umbau der Erzeugerstruktur der FUG bietet sich nach 2020, wenn die Dampfnetzumstellung
abgeschlossen ist und die ältere Biomasse-KWK-Anlage sich dem Ende der EEG-Vergütung
nähert. Durch die Inbetriebnahme einer zweiten Biomasse-KWK-Anlage im Jahr 2012 wurde
der Anteil erneuerbarer Energien (EE) in Ulm weiter gesteigert und wird im Basisjahr 2020
bereits bei 77 % liegen. Aufgrund des im EEG-verankerten Ausschließlichkeitsprinzips kön-
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 prüfen, welche Strategien es in Ulm für den Zeitraum nach
2020 gibt, um den Anteil erneuerbarer Wärme im Netz der FUG noch weiter zu erhöhen. Da-
zu wurden vier Varianten geprüft. Der maximal mögliche Anteil erneuerbarer Energieträger
für das Fernwärmenetz Ulm liegt bei rd. 92 %, begrenzt durch die Bewertungsmethode der
Abwärme aus dem MHKW.
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Abbildung 1-7: Vergleich der Wärmegestehungskosten für das gesamte Fernwärmenetz der FUG (im
Jahr 2025)

Alle vier untersuchten Varianten würden unter den getroffenen Annahmen für 2020 die Wär-
megestehungskosten gegenüber der Basisvariante erhöhen, je nach Variante zwischen 8 %
und 39 %. Die geringste Erhöhung der Wärmegestehungskosten erfolgt in der Geothermie-
variante, bei der eine hohe Schüttung und eine ausreichende Einspeisetemperatur von 90 °C
unterstellt werden. Hier verdrängt die brennstofffreie Geothermie in der Grundlast teilweise
die Biomasse. Die erheblichen Investitionen und die mit geothermischen Projekten verbun-
denen Unsicherheiten (erzielbares Temperaturniveau, Schüttung, geologische Risiken) stel-
len hier zentrale Hemmnisse dar. Zudem reduziert die reine Wärmenutzung 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, künftig den Biomasseanteil aus Gründen der Ressourcenscho-
nung zu senken und verstärkt brennstofffreie erneuerbare Energieträger einzusetzen, könnte
Geothermie eine Option sein. Um netzseitig die Voraussetzungen für eine Einbindung ge-
othermischer Potenziale oder anderer Niedertemperatur-Wärmequellen zu verbessern, soll-
ten Möglichkeiten zur Absenkung der Vorlauftemperatur im Rahmen und in Ergänzung zur
Dampfnetzumstellung genutzt werden.

Für eine Steigerung des EE-Anteils auf mehr als 77 % unter Inkaufnahme höherer Wärme-
gestehungskosten erscheint Variante 3.1. am interessantesten (vgl. Abbildung 1-7). Die voll-
ständige oder partielle Bereitstellung der Spitzenlast in biomethan-gefeuerten Kesseln erfor-
dert keine Investitionen. Die Menge des eingesetzten Biomethans kann gemäß Verfügbarkeit
und Preisniveau flexibel gewählt werden. Dadurch kann der Anstieg der Wärmegestehungs-
kosten auf ein für vertretbar gehaltenes Maß eingegrenzt werden.

Am Beispiel Ulm kann somit die Wirkung von regional verfügbaren Holzpotenzialen abgele-
sen werden, da diese auch bei hohen Netztemperaturen unproblematisch in der Integration
in große Fernwärmenetze sind. Wird Biomasse-KWK bereits als Grundlastanlage eingesetzt,
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wird die Einbindung von brennstofffreien Energieträgern wie z.B. Solarthermie und Geother-
mie erschwert. Als reine Wärmetechniken sind sie wirtschaftlich unattraktiver, weil ihre hohen
Investitionskosten nicht durch zusätzliche Vergütung für EEG-Strom ausgeglichen werden
bzw. da sie umgekehrt sogar dazu führen, dass weniger Stromerlöse durch die Biomasse-
KWK-Anlage eingenommen werden. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten hat das Fern-
wärmenetz der FUG nach den Analysen nahezu das Optimum des Anteils erneuerbarer
Energien erreicht.

Abbildung 1-8: Transformationsschritte für die Fernwärme 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 Fernwärmesystem-
betreibern ermöglichen zu prüfen, mit welchen Schritten sie sich einem Transformationspro-
zess nähern können 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 ökonomischen Analysen
sowie aus den beispielhaft erarbeiteten Transformationsstrategien lassen sich vier Säulen
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der Transformationsstrategie definieren, die eine Erhöhung des EE-Anteils in der Fernwärme
ermöglichen und befördern (vgl. Abbildung 1-10).

Abbildung 1-10: Säulen der Transformation von Fernwärmesystemen zur höheren EE-Anteilen

Inwieweit auf politischer Ebene noch weitere Förderprogramme 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 Möglichkeiten existieren, EE in die Fernwärme zu integrieren, auch unter wirt-
schaftlich akzeptablen Rahmenbedingungen. Anpassungen zur Verbesserung der Rahmen-
bedingungen für die Integration von EE wurden auch schon durchgeführt, 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 größere Biomasse-KWK-Anlagen ei-
ne Vergütung für den EE-Strom bis zu 20 MW erhalten können.

Zentrale Hemmnisse der EE-Wärmeeinbindung wie Temperaturanforderungen, Wirtschaft-
lichkeit, Investitionssummen und die diesbezügliche Risikoabsicherung sowie Konkurrenzen
in den primärenergieschonenden Grundlasterzeugern müssen von Netz zu Netz individuell
gelöst werden. Die entwickelten Politikinstrumente zielen deshalb darauf ab, individuelle Op-
timierungslösungen für Fernwärmegesamtsysteme zu unterstützen. Diese neuen Politikin-
strumente zielen vor allem auf die Förderung der Netztransformation (Förderung von Kon-
zepten und von Umsetzungsmaßnahmen zur Temperaturreduzierung, Effizienzsteigerung,
Flexibilisierung des Netzes etc.) und zur Förderung der Solarthermie, um explizit in
Deutschland noch mehr Erfahrungen mit dieser Technik im Zusammenhang mit der Fern-
wärme zu gewinnen.

Außerdem wird der Vorschlag unterbreitet, die bestehende Ausschließlichkeitsregelung
im EEG speziell für Biomasse zu relativieren, um Biomassemitverbrennung und Sammel-
schienen-Heizkraftwerke mit Brennstoffdiversität realisieren zu können. Um den Bedenken
bezüglich Potenzialgrenzen, Nachhaltigkeit und Bedarfskonkurrenzen adäquat zu begegnen,
wird Strom aus der Mitverbrennung nur bis zu einem Leistungsanteil bis max. 20 MWel vergü-
tet, sofern die KWK-Anlage hocheffizient ist, die dazu genutzte Biomasse die Nachhaltig-
keitskriterien erfüllt 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-Vergütung auf Stromprodukte wird die
Wärme lediglich als Abfallprodukt gesehen. Besonders am Beispiel der Geothermie wird
dadurch deutlich, dass eine Stromproduktion unter relativ schlechten Wirkungsgraden häufig
attraktiver ist als eine reine Wärmenutzung der Geothermie. Trotz der Förderungen im MAP
für die Investitionskosten und die Unterstützungen zur Risikoabsicherung werden Projekte
zur reinen Wärmenutzung in Deutschland nur wenige realisiert. Große vorhandene Dach-
oder Freiflächen werden durch den finanziellen Anreiz im EEG für PV-Anlagen verwendet,
selten für betriebswirtschaftlich weniger aussichtsreiche große Solarthermieanlagen.

Außerdem stehen wärmegeführte große fossile KWK-Anlagen bereits heute auf der Strom-
seite unter wirtschaftlichem Druck durch EEG-geförderten erneuerbaren Strom aus Wind und
Sonne. Durch den zusätzlichen Zubau erneuerbarer Erzeugungsanlagen auch auf der Wär-
meseite wird dieser Druck verschärft, wenn die erneuerbaren Anlagen fossile KWK ganz o-
der teilweise aus der Grundlast verdrängen.

Politikinstrumente, die nur im Ansatz und aufgrund ihrer Ziele und Wirkungen auch kontro-
vers diskutiert wurden, sind die Förderung der Durchleitung von erneuerbarer Wärme in
Fernwärmesysteme sowie die Ausdehnung und Verschärfung des EEWärmeG mit Anforde-
rungen an die Fernwärme, gewisse EE-Anteile nachzuweisen. Das erweitere EEWärmeG
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 Energieträgern. Lediglich die fernwärmerelevanten Anlagen größer 20 MW
(auch KWK-Anlagen) sind in den Emissionshandel integriert. Auch hier besteht Überarbei-
tungsbedarf hin zu einer gleichartigeren Belastung der fossilen Energieträger insgesamt,
beispielsweise über eine CO2-Abgabe. Eine solche Regelung wäre eine einfache und sekto-
rübergreifende Regelung, die durchgreifende Wirkung auf die Steigerung des EE-Anteils in
der Fernwärme und in der Wärmeversorgung im Allgemeinen haben dürfte.

Zudem bedarf es noch flankierender Elemente, die eine Transformation unterstützen, 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 Maßnahmen zur Temperaturreduzierung in
Fernwärmenetzen in derzeitigen Berechnungsmethoden (z.B. Primärenergiefaktor) nicht um-
fänglich abgebildet. Durch die aufgezeigten Veränderungen auf verschiedenen Ebenen kön-
nen somit spezifische Anreize für Fernwärmesystembetreiber entwickelt werden, um den EE-
Anteil in der Fernwärme Schritt für Schritt weiter zu erhöhen.
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2 Einleitung: Fernwärme in Deutschland
Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 einen Anteil von erneuer-
baren Energien von 14 % im Wärmemarkt (Wärme und Kälte lt. novelliertem EEWärmeG
2011) zu erreichen. Die Zielerreichung kann über den verstärkten Ausbau der erneuerbaren
Energien erfolgen, jedoch auch über die Effizienzseite forciert werden. Betrachtet man den
Bedarf an Raum-, Prozesswärme und Warmwasser, nimmt der Wärmesektor 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
Wärmeversorgung eine wichtige Rolle. Die Zielsetzung im Energiekonzept der Bundesregie-
rung, die Sanierungsrate zu verdoppeln, spielt für den Wärmesektor eine zentrale Rolle.

Es stellt sich daher die Frage, wie eine langfristige Transformationsstrategie von großen
Fernwärmenetzen aussehen könnte, die die Anforderungen bezüglich Klimaschutz und
Nutzung regenerativer Energien kombiniert.

Durch die gemeinsame Erzeugung von Strom und Wärme in Kraft-Wärme-Kopplung (KWK)
wird eine deutliche Steigerung des Nutzungsgrads gegenüber der getrennten Erzeugung und
dadurch eine Einsparung von Primärenergie erzielt. Der Ausbau von KWK als wirksames
und kosteneffizientes Instrument zum Klimaschutz wird daher angestrebt und mit Maßnah-
men wie dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz (KWKG) gefördert. Strom aus KWK-Anlagen
wird vorrangig abgenommen und vergütet und somit gleichrangig wie Einspeisungen aus EE
behandelt. Die vorhandene Förderpolitik führt auch dazu, dass Wärme aus KWK-Anlagen
aus wirtschaftlichen Gründen auch Vorrang vor reinen Wärmeanlagen (u.a. auch EE-
Anlagen) hat (Meißner/Leeb 2011).

Auf der Stromseite schafft die Erhöhung des KWK-Stromanteils aus Heizkraftwerken und ein
immer höherer Anteil fluktuierender Einspeisungen aus EE größere Flexibilitätsanforderun-
gen in der KWK-Erzeugung (wie z. B. durch Wärmespeicher) (DLR, IWES, IFNE 2010, Erd-
mann/Dietmar 2010). All diese Aspekte müssen zukünftig in den Planungen zur Weiterent-
wicklung von bestehenden Wärmenetzen berücksichtigt werden und somit auch in der stra-
tegischen Überlegung, welche Erzeugeranlagen in den Netzen betrieben werden müssen.

2.1 Ausgangspunkt: Fernwärme im kommunalen Klimaschutz

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

Energieversorgung bei anspruchsvoller Gebäudesanierung. Für die Fernwärme muss
eine Infrastruktur aufgebaut werden, die langfristig gut ausgelastet sein muss, um ökono-
misch sinnvoll betrieben werden zu können. Allerdings ist aus Gründen des Klimaschutzes
und der Ressourcenschonung die deutliche Reduktion des Endenergiebedarfs für Raum-
wärme und Warmwasser notwendig. Auf kommunaler Ebene bestehen verschiedene Mög-
lichkeiten, die Reduzierung des Endenergiebedarfs für Wärme zu forcieren, nicht zuletzt die
Vorbildwirkung bei den öffentlichen Gebäuden und Einflussmöglichkeiten in städtischen
Wohnungsbaugesellschaften und anderen kommunalen Unternehmen.
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Mit Bezug auf die Fernwärme hat das häufig zur Folge, dass Anschlussleistungen reduziert
oder mehrere Übergabestationen in einer Liegenschaft zu einer zentralen Station zusam-
mengefasst werden. Für den Fernwärmelieferanten kommt es zu einer Verringerung der Er-
löse durch geringere Wärmeabsatzmengen und durch geringere Anschlussleistungen. Ande-
rerseits verfügt die Fernwärme meist über sehr gute Primärenergiefaktoren, wodurch EnEV-
Anforderungen hinsichtlich Primärenergiebedarf unterschritten werden. Deshalb ist es not-
wendig, organisatorisch und technisch attraktive Fernwärmeversorgungslösungen anzubie-
ten, um Großkunden 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, Motivationsmaßnahmen zur energetischen Gebäudesanierung oder durch
kommunale Förderprogramme zur Unterstützung von Sanierungsmaßnahmen. Hier kann es
zu Zielkonflikten zwischen kommunaler Klimaschutzstrategie und Fernwärmeversorger
kommen, wenn beispielsweise qualitativ hochwertige Energieberatungen, Förderprogramme
für Passivhauskomponenten oder für Solarthermieanlagen angeboten werden.

Vor dem Hintergrund des mittelfristig zurückgehenden Fernwärmeverbrauchs sind die Ener-
gieversorger auch auf der Suche nach Möglichkeiten, wegfallende Absätze durch Neuan-
schlüsse zu kompensieren. Hier sind klassische Konkurrenzen zwischen verschiedenen
Energieversorgungsstrukturen vorhanden, sowohl zur dezentralen Einzelversorgung (z.B.
Einzelkessel) als auch zur Fernwärme. Um hier nachhaltige Entscheidungen treffen zu kön-
nen, sind von Kommunen erarbeitete sog. Wärmenutzungspläne5 hilfreich und sinnvoll. Darin
wird neutral ermittelt, welche Wärmequellen wo vorhanden sind (z.B. auch auf Basis alterna-
tiver Energieträger oder industrieller Abwärme) und welcher Energieverbrauch in welcher
Bedarfsdichte vorhanden ist. Angebot und Nachfrage können so besser aufeinander abge-
stimmt werden. Kommunen sind derzeit aufgrund fehlender Kapazitäten jedoch selten in der
Lage, eine strategische Wärmenutzungsplanung durchzuführen. Das heißt, es gibt häufig
keine langfristigen Überlegungen dazu, welche Versorgungsinfrastruktur in welchen Quartie-
ren aufgebaut werden soll. Außerdem gibt es kaum Informationen darüber, welche Potenzia-
le zur Abwärmenutzung oder zur Nutzung erneuerbarer Energien vorhanden sind.

Fernwärme in Neubaugebieten. In Neubaugebieten hat die Kommune je nach Ausgangs-
bedingung verschiedene Möglichkeiten, den Baustandard der Gebäude zu beeinflussen.
Wenn die Kommune die Eigentümerin des Grundstücks ist, kann sie beispielsweise eine Re-
alisierung im Passivhausstandard verlangen. Ist die Kommune nicht Grundstückseigentüme-
rin, gibt es häufig keine direkten Möglichkeiten, Baustandards zu fixieren. Dann kann ledig-
lich durch Verhandlungen mit dem Investor im Rahmen privatrechtlicher Verträge ein über
die EnEV hinaus gehender Baustandard vereinbart werden. Hier kann der Zielkonflikt ent-
stehen, dass Neubaugebiete nicht an die Fernwärme angeschlossen werden, da der konven-
tionelle Anschluss von Passivhäusern an die Fernwärme nicht wirtschaftlich realisiert werden
kann. Nach Analysen in IFEU (2009) sind leitungsgebundene Energieträger nicht per se un-
wirtschaftlicher als eine Einzelversorgung. Es müssen allerdings geeignete technische und
organisatorische Voraussetzungen geschaffen werden, die eine günstigere Verlegung der
Versorgungsinfrastruktur ermöglichen. Hier bietet der Neubau und somit die Neuerschlie-
ßung interessante Möglichkeiten. So können auch hocheffiziente Baustandards und lei-

5 Im Rahmen der kommunalen Förderrichtlinie der nationalen Klimaschutzinitiative gibt es die Mög
lichkeit, die Erstellung sog. Wärmenutzungskonzepte gefördert zu bekommen.
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tungsgebundene hocheffiziente Fernwärme (z.B. auch über die Festlegung von Satzungsge-
bieten) mit innovativen Technologien zusammengebracht werden (Beispiel Heidelberg
Bahnstadt, Passivhaussiedlung mit Fernwärmeversorgung).

Prinzipiell haben Kommunen in allen Bundesländern nach Gemeindeordnung die Möglich-
keit, einen Anschluss- und Benutzungszwang zu erlassen. Lediglich in Bayern wird der An-
schluss- und Benutzungszwang auf Neubau- und Sanierungsgebiete beschränkt, wobei bei
Sanierungsgebieten die Rechtsgrundlage vorsieht, dass ein entsprechender Eingriff in eigen-
tumsrechtliche Belange (Bestandsschutz) nur dann möglich ist, wenn ohnehin Handlungsbe-
darf besteht (also bei Kesseltausch) und wenn entsprechend eine zentrale Heizungsanlage
im Gebäude installiert ist. Allerdings wird nach Informationen der AGFW6 dieser Zwang in
der Praxis immer seltener angewandt.

Erneuerungen bzw. Erweiterungen in der Erzeugerstruktur. In Kommunen mit älteren
Heiz(kraft)werksstrukturen wird intensiv darüber diskutiert, welchen Anforderungen eine
Fernwärmeerzeugungsstruktur gerecht werden muss, um langfristig ökonomisch und ökolo-
gisch sinnvoll zu sein. Speziell beim Ersatz größerer Heiz(kraft)werke stellt sich die Frage, ob
ein Ersatz in gleicher Größe mit gleichen Standorten den zukünftigen Anforderungen ent-
spricht.

Investitionsentscheidungen in Großkraftwerke mit KWK sind meistens nicht vom lokalen
Fernwärmebedarf der Kommune abhängig, sondern primär von überregionalen Gegebenhei-
ten (z.B. erzielte Stromerlöse). Ein erheblicher Teil des Kraftwerksparks steht vor einem Er-
neuerungsprozess. Zusätzlich haben sich zukünftige Rahmenbedingungen durch den im Ju-
ni 2011 beschlossenen Atomausstieg und der damit verbundenen Strategie zum Ausbau der
erneuerbaren Energien deutlich verändert.

Je nachdem, in welcher Art und Größe die Erzeugeranlage geplant ist, treten verschiedene
planungs- und genehmigungsrechtliche Vorgaben in Kraft, die von Kommunen unterschied-
lich beeinflusst werden können. Prinzipielle Festlegungen für Standorte zur Ver- und Entsor-
gungsinfrastruktur werden in der Regionalplanung getroffen. In den Bebauungsplänen kön-
nen lt. Baugesetzbuch-Novelle 2011 § 9 Festlegungen für die Errichtung von dezentralen
und zentralen Erzeugerstrukturen von Strom, Wärme und Kälte aus erneuerbaren Energien
oder Kraft-Wärme-Kopplung getroffen werden. Dezentrale Strukturen sind demnach vom
Raumplanungsaspekt her eher im kommunalen Einflussbereich als zentrale Großkraftwerke.

Lokale Energieversorger als finanzielle Unterstützer der Kommunal- und Klimaschutz-
politik. In den meisten Kommunen wird über das Klimaschutzbudget jährlich neu verhandelt.
Das führt dazu, dass die Höhe der zur Verfügung gestellten Mittel von der allgemeinen
Haushaltslage und somit von vielen anderen Bereichen der Kommunalpolitik abhängig ge-
macht wird. Deshalb versuchen viele Kommunen, lokale Akteure in die Finanzierung der
kommunalen Klimaschutzmaßnahmen einzubinden, u.a. auch die lokalen Stadtwerke und
Energieversorger.

Wie und in welchem Ausmaß die Energieversorger in die Finanzierung lokaler Klimaschutz-
aktivitäten eingebunden werden, hängt von vielen lokalen Faktoren ab. In Hannover trägt
beispielsweise der Energieversorger einen Großteil des proKlima-Effizienzfonds, indem ein
sog. „Klimacent“ auf den Erdgaspreis erhoben wird. Für 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 können
gleichzeitig durch die Inanspruchnahme der Energieberatung oder der Förderprogramme
wieder davon profitieren. Gleichzeitig führen die Stadtwerke einen Gewinnanteil in den
Fonds ab.

Auch in anderen Städten 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 jährlich rd. 400.000 Euro7 verschiedene Breitenförderpro-
gramme in Mannheim zur Erhöhung der Energieeffizienz und zur Nutzung erneuerbarer
Energien finanziert werden können.

Eine solche Konstellation bringt die Chance, dass kontinuierlich Gelder für die kommunale
Klimaschutzarbeit zur Verfügung stehen. Andererseits muss bei diesen Strukturen beachtet
werden, dass durch das Mitspracherecht der Geldgeber Neutralitätsverhältnisse ggf. ver-
schoben werden. So könnte es beispielsweise zu Interessenskonflikten kommen, wenn För-
derprogramme aus den größtenteils von Stadtwerken finanzierten Fonds inhaltlich definiert
werden müssen (z.B. Förderung von Solarthermieanlagen oder Passivhauskomponenten in
fernwärmeversorgten 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 grundsätzlich die Zielrichtung der Klimaschutzmaßnahmen
entscheidend prägen zu können. Die operationale Verwaltung des Fonds könnte einem breit
aufgestellten Klimaschutzbeirat übertragen werden, um diese Neutralität zu gewähren.

Fernwärme in der kommunalen CO2-Bilanz. Der Struktur der Wärme-Energieversorgung
kommt wegen des kurzfristig möglichen Effekts eine große Bedeutung für kommunale CO2-
Bilanzen zu. Investitionen in die Wärmeinfrastruktur (z.B. Heizkraftwerke) sind jedoch lang-
fristige Investitionen, die in der Zukunft die Entwicklung der CO2-Bilanz einer Kommune ggf.
auch negativ beeinflussen können. Die Emissionsminderung durch Senkung des Endener-
gieverbrauchs für Wärme wirkt sich dagegen kontinuierlich, allerdings auf geringerem Ni-
veau, auf die CO2-Minderung aus. Beide Maßnahmen sind jedoch für die Kommunalbilanz
essentiell, sowohl die Entwicklung des Endenergiebedarfs wie auch die Verbesserung der
Wärmeversorgungsinfrastruktur.

Die Maßnahme mit dem größeren Effekt birgt zudem größere Unsicherheiten in der Interpre-
tation, da es für die Berechnung der CO2-Emissionsfaktoren der Fernwärme keine einheitli-
chen Vorschriften gibt und somit unterschiedliche Vorgehen hinsichtlich Bilanzgrenzen bei
den Emissionsfaktoren (mit / ohne Vorketten), Berücksichtigung der Treibhausgase und der
Allokation von Kuppelprodukten Strom und Wärme in KWK-Prozessen existieren. Weitere
Unsicherheiten bestehen beispielsweise in der Bilanzierung von Wärme aus Müllheizkraft-
werken.

Zukünftig wird sich zudem die Frage stellen, ob und wie die exergetische Qualität in die Be-
wertung der Fernwärme mit einbezogen werden kann, um die Qualität der Wärme (z.B. ab-
hängig von der Temperatur) bewerten zu können und um Fernwärmenetze zu belohnen, die
entsprechende Maßnahmen 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 Wärme aus Rücklauftemperaturnutzung ermöglicht. Zusätzlich
wird sich zunehmend die Frage nach den eingesetzten Energieträgern und bestehenden
Nutzungskonkurrenzen auch bei erneuerbaren Energien stellen, weshalb eine Bewertung
des verwendeten Energieträgers (z.B. Biomasseverbrennung vs. Abwärmenutzung aus ei-
nem Biogas-BHKW mit Gülleverwertung) notwendig sein wird.

2.2 Bestandsaufnahme Fernwärme

Nahezu alle deutschen Großstädte über 100.000 Einwohner haben Fernwärmenetze. Die
größten Wärmenetze sind u. a. in Berlin, Mannheim und Hamburg zu finden. Grundsätzlich
ist eine Fernwärmeversorgung meist auf Gebiete beschränkt, die eine hohe Wärmedichte
vorweisen, da die Verteilungskosten mit abnehmender Wärmedichte ansteigen. Die erzeugte
Wärme wird über 1.400 Netze mit einer Gesamtlänge von ca. 19.000 Kilometern verteilt. Et-
wa 550 der rund 1.000 deutschen Energieversorgungsunternehmen betreiben Nah- und
Fernwärmenetze (UBA 2011). Im Jahr 2010 beträgt der Anteil des fernwärmebeheizten
Wohnungsbestands ca. 13 %, seit 1996 ist hier nur ein leichter Anstieg von 0,5 % zu ver-
zeichnen (AG Energiebilanzen 2011b). Trotz teilweisem Rückbau steigt der Anschlusswert
durch Netzverdichtungen leicht an. Dabei liegt der Anteil in den östlichen Bundesländern mit
32 % wesentlich höher als in den westlichen mit 9 %. Seit den neunziger Jahren wurde da-
her ein umfassendes Fernwärme-Sanierungsprogramm Ost zur Erhaltung der Fernwärme-
systeme in Ostdeutschland aufgelegt (AGFW 2008b, FFI 2011).

Der AGFW – Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e.V. (AGFW) führt je-
des Jahr Erhebungen zur Struktur der Fernwärmeversorgung durch. Die Meldung der Ver-
sorgungsunternehmen ist freiwillig und variiert daher von Jahr zu Jahr, erfasst aber nach Ab-
schätzungen ca. 90 % der bereitgestellten Fernwärme. Es werden Daten und Fakten zur
Fernwärme allgemein, zur Erzeugung, zu eingesetzten Brennstoffen und zu CO2-Emissionen
bereitgestellt.

Die Wärmeabgabe an Kunden beträgt 2010 nach (AGFW 2011a) rd. 311 PJ, was bei einem
Endenergiebedarf für Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme 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 Großteil dieser Fernwärme (83 %) wird in KWK-Anlagen
erzeugt, 1 % der Einbindung stammt aus industrieller Abwärme. 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 CO2-Emissionen in KWK einschließlich 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 Wärmemenge rd. 45.000 TJ) ist Erd-
gas mit einem Anteil von 67 % der am meisten eingesetzte Brennstoff, gefolgt von Müll und
Sonstiges8 mit 18 %, Heizöl 7 %, Steinkohle 5 % und Biomasse 2 %. Die CO2-Emissionen
aus Heizwerken betragen rd. 3 Mio t, davon fallen 77 % auf Erdgas, 10 % auf Steinkohle und
10 % auf Heizöl.

Bisher beträgt der Anteil an Erneuerbaren Energien an der Fernwärme insgesamt rd. 9 %,
davon Abwärme aus Müllverbrennung 7 %, feste Biomasse 2 %. Fernwärmespitzenlast wird

8 „Sonstiges“ ist nicht weiter definiert und wird somit nicht zu den EE-Anteilen gezählt
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in Deutschland meist mit Gaskesseln, zum Teil auch mit Kohle- oder Ölkesseln oder mit ab-
geschriebenen KWK-Anlagen erzeugt. In der Grundlast findet sich typischerweise Wärme
aus KWK-Anlagen, aus der Müllverbrennung oder Abwärme aus der Industrie.

2.3 Beispielhafte Wärmenetze in Deutschland

Ein wesentliches Entscheidungskriterium in der Frage der Einbindung erneuerbarer Energien
in Fernwärmenetze ist die bestehende Erzeugerstruktur und die Verteilung der Leistung bzw.
der Arbeit auf diese Erzeuger. Wenn man davon ausgeht, dass das Maximum an Wärmeab-
nahme bereits erreicht wurde, bzw. die Wärmeabsätze ggf. sogar sinken (z.B. wenn durch
die Verdichtung die sinkenden Wärmemengen nicht kompensiert werden können), wird
durch die Einbindung von erneuerbaren Energien bestehende Wärme verdrängt. Welche
Wärme verdrängt wird, hat großen Einfluss auf die ökonomische und ökologische Bewertung
des EE-Einsatzes selbst, jedoch auch auf jene des Fernwärmenetzes insgesamt. Deshalb
wird in einer Bestandsaufnahme von 23 Fernwärmenetzen ausgewertet, welche Energieträ-
ger und Systeme die Fernwärme in welcher Einsatzreihenfolge (Grund- und Spitzenlast) er-
zeugen.

Für diese 23 nach vorab definierten Kriterien ausgewählte Fernwärmesystemen9 wurde eine
Abfrage folgender Parameter durchgeführt, um eine Kategorisierung der Netze durchzufüh-
ren und beispielhafte Transformationsstrategien zu entwickeln. Die Daten stammten aus ver-
fügbaren Literaturquellen und aus dem Internet und wurden in Absprache mit den FW-
Betreibern verifiziert, ergänzt und korrigiert. Insgesamt konnten somit 19 Datensätze voll-
ständig ausgewertet werden.

 Allgemeine Daten: Primärenergiefaktor, Anschlusswert, Jahreshöchstlast, Wärme-
netzeinspeisung gesamt, Netzverluste bezogen auf die Einspeisung, KWK-Anteilth./el. ,
Engpassleistungth./el. , KWK-Nettostromerzeugung

 Brennstoffmix: Eingesetzte Brennstoffe für die Fernwärmeerzeugung bez. auf den
Brennstoffeinsatz

 Erzeugeranlagen: Abfrage von Informationen über die Art der Anlage, die Engpass-
leistungth. sowie die Nettowärmeerzeugung

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

 Trassenlängen der einzelnen Netzteile
 Netztopologie
 Temperaturfahrweise der einzelnen Netzteile
 Druck: Anzahl der Druckerhöhungsstationen, größtmögliche Höhendifferenz
 Fragen zu den Speichern im Fernwärmenetz bzw. dem Fernkältenetz: Anzahl der

Speicher, Einsatzzweck, Speichermedium, Schaltung der Speicher, Art der Speicher,
Speichervolumen, Speicherleistung, eingespeiste Energie pro Jahr, entnommene
Energie pro Jahr

 Fragen zu dem Kältenetz orientiert an den Fragen zum Fernwärmenetz.

9 Die Auswahl erfolge nach folgenden Kriterien: Größe des Systems, Osten / Westen, Homogenität
des Netzes (bzgl. Temperatur, Druck) sowie Berücksichtigung einer Fernwärmeschiene.
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2.3.1 Brennstoffmix und Anschlussleistung

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

Interessant ist die Aufteilung der verfügbaren Leistung auf KWK-Anlagen (rot oder orange)
und Heizwerke (gelb). Während bei fünf der Fernwärmesysteme die KWK-Anlagen auf 60 %
bis 70 % der Jahreshöchstlast und bei sieben auf nahezu Jahreshöchstlast ausgelegt sind,
gibt es auch einige Systeme, bei denen die KWK-Leistung deutlich über der Höchstlast liegt
(>150 % bis 200 %). Mögliche Ursachen für diese sehr hohen KWK-Leistungen können ent-
weder überdimensionierte Erzeugungsanlagen sein oder ein großer Kraftwerkspark mit z.T.
schon ersetzten, abgeschriebenen Altanlagen, die aber als Reserve noch vorgehalten wer-
den. Im Fernwärmesystem „v“ reichen die angegebenen Erzeugungsanlagen zurzeit nicht
aus, um die Höchstlast zu decken. Dieses Netz befindet sich noch im Aufbau, die Höchstlast
wurde allerdings für den vollständig ausgebauten Zustand angegeben.

Um konkrete Aussagen zur verdrängten Wärme treffen zu können, muss die Erzeugung der
Wärmemengen analysiert werden. Abbildung 2-2 macht deutlich, wie hoch der Anteil von
bereits klimaschutzrelevanter Wärme – also KWK-Wärme, Abwärme aus Industrieprozessen
oder aus der Müllverbrennung – in der Fernwärme bereits ist. Für 15 der 23 Fernwärmesys-
teme liegen aufgeschlüsselte Angaben vor. 13 dieser Systeme gewinnen über 50 % der
Wärme aus KWK-Anlagen. 14 Systeme nutzen zu über 80 % primärenergieschonende
Wärme (z.B. Abwärme oder EE) und nur in einem System werden in einem relevanten Um-
fang Heizwerke eingesetzt. Vier Fernwärmesysteme haben einen KWK-Anteil von über
90 %. Bei einem so hohen Anteil von KWK ist anzunehmen, dass nicht alle KWK-Anlagen in
der Wärmegrundlast betrieben werden können. Die Fernwärmeerzeuger verfügen entweder
über ältere, abgeschriebene KWK-Anlagen, die Wärme auch mit geringerer Vollbenutzungs-
stundenzahl wirtschaftlich produzieren können, oder sie planen den Anlageneinsatz stromge-
führt und nutzen in Perioden niedriger Wärmelast Kühlsysteme.

In der nachfolgenden Abbildung 2-1 ist der Brennstoffmix der Fernwärmeerzeugung kate-
gorisiert worden. In der ersten Zeile der Abbildung befinden sich die Fernwärmesysteme, die
fast ausschließlich einen einzigen Brennstoff für die Erzeugung von Fernwärme 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 Wärmenetze, die drei - oder mehr Brennstoffe ein-
setzen. Innerhalb der einzelnen Zeilen nimmt der Primärenergiefaktor der Fernwärmesyste-
me von rechts nach links zu. Aus den Darstellungen geht hervor, dass Erdgas als Brennstoff
am häufigsten eingesetzt wird, gefolgt von Kohle und Müll.
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Der Primärenergiefaktor (Tabelle 2-1) der untersuchten Fernwärmenetze variiert zwischen
0,00 und 0,907. Netze mit einem sehr kleinen Primärenergiefaktor erzeugen ihre Fernwärme
überwiegend aus KWK, Abfall oder (in 5 Fällen) erneuerbaren Energien. Netze mit einem
höheren Primärenergiefaktor setzen zum Großteil fossile Brennstoffe ein und haben teilweise
geringere KWK-Nutzung (s. auch Abbildung 2-3).

Tabelle 2-1: Primärenergiefaktoren der ausgewählten Fernwärmenetze

Fernwärmesystem Primärenergiefaktor Fernwärmesystem Primärenergiefaktor

a 0,907 l 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 lässt sich darstellen, dass die Sinnhaf-
tigkeit der Einbindung EE in Fernwärmenetze vom konkreten Netz abhängt. In fast allen der
berücksichtigten Beispielsysteme würde durch die Einbindung EE in der Grundlast auch pri-
märenergieschonend erzeugte Wärme aus KWK-Anlagen oder Abwärme (z.B. aus Müllver-
brennung oder Industrieprozessen) verdrängt werden. Die ökologischen Effekte der EE-
Einbindung sind somit im Vergleich zu anderen Ersatzmöglichkeiten (z.B. Einzelkesselanla-
gen) eher gering. Dies trifft bei einer Betrachtung bezogen auf die Primärenergiebilanz stär-
ker zu als bei einer Betrachtung auf THG-Emissionen, da die THG-Emissionsqualität des
Energieträgers selbst im Primärenergiefaktor nicht berücksichtigt wird.

Auch überwiegend fossil betriebene Fernwärmenetze mit KWK-Anlagen können derzeit Pri-
märenergiefaktoren deutlich unter 1 erreichen10. Angenommen, dass die KWK-Anlagen dem
Hocheffizienzkriterium der EU-Richtlinie 2004/8/EG entsprechen (für diese Bewertung liegen
nicht alle Informationen vor), können alle Netze die Anforderungen des EEWärmeG errei-
chen. Anreize zum EE-Einsatz sind somit nur begrenzt vorhanden.

Allein durch eine Betrachtung der Primärenergie lässt sich nur schwer darstellen, welche Lö-
sung für ein Fernwärmenetz ökologisch die sinnvollste ist. Eine zusätzliche Betrachtung der
CO2- oder Treibhausgasemissionen lässt ggf. genauere Schlüsse über den ökologischen
Nutzen zu. Dadurch wird zumindest auch eine klarere Abstufung innerhalb der fossilen
(Braun- oder Steinkohle, Heizöl oder Erdgas) und erneuerbaren Energieträger (Biomasse,
Biogas, Biomethan oder Solar- und Geothermie) erreicht (siehe z.B. Hertle et al. 2011).

2.3.2 Temperaturniveau Fernwärmenetz

Eine weitere wichtige Kenngröße zur Bewertung der Einspeisemöglichkeit von erneuerbaren
Energien ist das Temperaturniveau. Für diese Untersuchung werden fünf Klassen gewählt,
vom Dampfnetz bis zum Niedrigexergie-Netz mit Vorlauftemperaturen von 90 °C oder niedri-

10 In Zukunft werden sich die Primärenergiefaktoren für KWK-Wärme tendenziell eher verschlechtern,
da durch die Berechnungsmethodik die Höhe der Gutschrift für die Stromerzeugung durch einen
steigenden Anteil EE im Bundesmix insgesamt sinken wird.
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ger (Low-Ex-Netz). Für die Brauchwarmwasserbereitung ist aufgrund der Legionellenprob-
lematik für Großanlagen/Mehrfamilienhäuser im Normalfall eine Mindesttemperatur von
60 °C einzuhalten. Soll das Wasser für Heizung und Trinkwarmwasser mit einem einheitli-
chen System erhitzt werden, sind die Möglichkeiten zur Temperaturabsenkung in Fernwär-
mesystemen in Deutschland dadurch auf etwa 65 °C begrenzt.

Abbildung 2-4: Temperaturniveaus der Fernwärme

In Abbildung 2-5 werden die Trassenlängen der untersuchten Systeme auf die fünf Tempera-
turniveaus aufgeschlüsselt.

Abbildung 2-5: Vergleich der Trassenlängen in verschiedenen Temperaturniveaus (für das Netz m
liegt keine Info vor)
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Den höchsten Anteil an der Trassenlänge bei den untersuchten Systemen haben Heißwas-
ser- und Hochtemperaturnetze. Dampfnetze kommen vereinzelt vor. Sie befinden sich z.T. in
der Umstellung auf Heißwasser. Dies hängt unter anderem zusammen mit

 der Erreichung des Lebensdauer-Endes von Leitungen und Schächten,
 hohen Betriebskosten,
 hohen Wärmeverlusten.

Nur fünf Fernwärmesysteme verfügen über ein Low-Ex-Netz. In den großen 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 nächsten Zukunft vor Schwie-
rigkeiten stellen (siehe Kapitel 3). Übergangslösungen mit höheren technischen und kosten-
relevanten Aufwendungen sind somit gefragt.

Durch die Bestandsaufnahme liegt eine große Anzahl Kenndaten vor, mit denen Fernwär-
mesysteme charakterisiert werden können. Die Kenndaten ermöglichen es, für einzelne Kri-
terien schnell in diesem Punkt ähnliche Fernwärmesysteme zu identifizieren. Die Ableitung
von Fernwärmesystem-Kategorien aus den Kennwerten erwies sich allerdings als schwer
umsetzbar. Im Rahmen von Arbeitspaket 3 (techn. und ökon. Analyse) wird die Kompatibilität
von erneuerbaren Energien in konventionelle Netze genauer untersucht. Hierbei wird auf den
Kenndaten aus der Bestandsaufnahme aufgebaut.

2.4 Rolle der Fernwärme in Energieszenarien und -konzepten

Der Ausbau der erneuerbaren Energien in der Fernwärme hängt insgesamt davon ab, wie
sehr sich die Fernwärme in Zukunft verändern wird. Die Veränderungen betreffen sowohl
den Umfang der Fernwärme (also die Relevanz im Wärmemarkt) als auch die Strukturen der
Systeme (technische Einbindung, Temperaturniveaus, Erzeugermix etc.). Zwar werden diese
Veränderungen in jedem Fernwärmesystem von lokalen Gegebenheiten geprägt sein, aller-
dings ist es für die Entwicklung von politischen Strategien wichtig, allgemein gültigere Rah-
menbedingungen und zukünftige Entwicklungsmöglichkeiten zu kennen. Nur dann können
auch politische Förder- oder Anforderungsinstrumente entwickelt werden, um konkrete Ziele
zu erreichen.

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

2.4.1 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 Überblick über die Relevanz der Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK), der Fernwärme und der erneuerbaren Energien (wenn möglich
auch im direkten Zusammenhang mit der Fernwärme dargestellt) zu bekommen, wurden von
der Vielzahl der Szenarien einige ausgewählt und deren Entwicklungen verglichen.
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Ausgangspunkt war die 2010 erschienene bdew-Veröffentlichung „Studiensynopse Energie-
prognosen – Prognosen zur Entwicklung der Stromversorgung und Einordnung der Energie-
szenarien für 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 rückt die Wärmeentwicklung
in den Mittelpunkt, speziell das Thema erneuerbare Energien und Fernwärmeentwicklung.
Um aus der Vielzahl bestehender Studien einen breiten Ausschnitt an relevanten Studien zu
erhalten, wurden die Szenarien nach folgenden Kriterien bewertet und anschließend eine
Auswahl für die Auswertung getroffen:

 Grundvoraussetzung: der Sektor Wärmeversorgung wird berücksichtigt
 Verschiedene Auftraggeber (BMU, BMWi, NGO, etc.)
 Szenario eher pro / eher contra KWK
 Szenario mit / ohne Fokus erneuerbare Energien
 Zielszenarien und Referenzprognosen

Aufgrund dieser Kriterien fiel die Auswahl auf folgende Studien:

 Energiereport V (bis 2030) im Auftrag des BMWi vgl. IER, RWI, ZEW (2010)
 Leitszenario 2009 (bis 2050) im Auftrag des BMU vgl. DLR, IfnE (2009)
 Leitszenario 2010 (bis 2050) im Auftrag des BMU vgl. DLR, IWES, IFNE (2010)
 Szenarien zum Energiekonzept (bis 2050) im Auftrag des BMWi und BMU vgl. Prog-

nos, EWI, GWS (2010)
 Modell Deutschland (bis 2050) im Auftrag des WWF vgl. Prognos, Öko-Institut (2009)

Prinzipiell ist zu erwähnen, dass aufgrund der politischen Entwicklungen im Frühjahr 2011,
ausgelöst durch die Natur- und Atomkatastrophe in Japan und Fukushima, viele Szenarien
mittlerweile wieder veraltet sind, da sie verschiedene Annahmen zur Laufzeitverlängerung
beinhalten. Da sich die Szenarienauswertung jedoch sehr auf das Thema Wärme und Fern-
wärme konzentriert, spielt diese Diskussion eine eher untergeordnete Rolle. Das zeigen bei-
spielsweise die Energiekonzeptszenarien, bei denen verschiedene Laufzeitverlängerungsop-
tionen bewertet wurden, deren Veränderungen im Wärmebereich jedoch marginal sind.

Kurzportraits der ausgewählten Szenarien sind im Anhang zu finden.

2.4.2 Szenarienvergleich

Alle Szenarien gehen von einer deutlichen Reduzierung des Endenergieverbrauchs für
Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme 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 für Raumwärme im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD)
(Rückgang 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 Wärmeverbrauch geht somit jährlich um rd. 0,7 % bis 1,8 % pro Jahr zurück. Der
Endenergieverbrauch für Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme liegt im Jahr 2050
den Szenarien zufolge zwischen 1600 und 3600 PJ.
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Der Endenergiebedarf zur Raumwärme wird auch dadurch gekennzeichnet sein, dass sich
der spezifische Bedarf deutlich reduziert (von derzeit rd. 150 bis 160 kWh/m²a auf 20 bis 70
kWh/m²a im Jahr 2050), trotz absolut steigendem Wohnflächenbedarfs. Durch die energeti-
sche Gebäudesanierung und durch die Heizungsoptimierung sollen diese Einsparungen
großflächig erreicht werden. Das bedeutet gleichzeitig, dass Anschlusswerte in Leistung und
Energieverbrauch pro Hausanschluss ebenfalls deutlich rückgängig sein werden. Das zeigen
auch die Szenarien im Zusammenhang mit der Entwicklung der Fernwärme. In den meisten
Szenarien geht der Fernwärmeabsatz zurück, lediglich im Leitszenario 2009 und 2010 nimmt
der Anteil der leitungsgebundenen Wärme deutlich zu. Das liegt vor allem daran, dass hier
der Ausbau kleiner, räumlich begrenzter Fernwärmesysteme auf Basis erneuerbarer Ener-
gien sehr stark berücksichtigt wird (von derzeit rd. 127 PJ auf 721 PJ im Jahr 2050). Mit wel-
chen Energieträgern diese Mengen erreicht werden, wird weiter unten beschrieben. Im Leits-
zenario 2010 (S. 30) ist als Folge der Annahme des massiven Ausbaus von Wärmesystemen
auch in ländlichen Gebieten folgende Aussage enthalten: „Für die Wärmeversorgung über
Nah- und Fernwärmenetzen muss mit zusätzlichen Leitungsverlusten von Wärme gerechnet
werden.“

Im Leitszenario wird also eine deutliche Unterscheidung zwischen Nahwärme aus erneuer-
baren Energien und fossiler Fern- und Nahwärme (unterteilt in Fernwärme KWK, Nahwärme-
und Objekt-KWK und Heizwerke) gemacht. Auch in der aktualisierten Fassung der Leitstudie
2011 wird dargestellt, dass Fern- und Nahwärme 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 Nahwärme sogar auf 51 PJ im Jahr 2050.

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

Das heißt, sowohl im Modell Deutschland als auch in den Energiekonzeptszenarien wird da-
von ausgegangen, dass durch den Rückgang des spezifischen Heizenergiebedarfs zwar
insgesamt weniger Fernwärme in PJ verbraucht wird, allerdings die Anzahl der Hausan-
schlüsse zunimmt, um mehr Fläche mit Fernwärme versorgen zu können. Im Bericht zu den
Energiekonzeptszenarien (S. 34 f) wird zudem festgehalten: Durch die unterschiedlichen
Energieeinsparraten in den Sektoren verschiebt sich die Struktur der Fernwärmenachfrage.
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 Fernwärmenachfrager geht im sel-
ben Zeitraum von knapp 30 % auf 13 % zurück.

Die erneuerbaren Energien sollen in der Wärmeversorgung 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 Wärme steigt der Anteil erneuerbarer Energien von
derzeit rund 9 % auf bis zu 20 % bzw. über 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 höchsten Anteile erneuerbarer Energien erreicht (Abbildung
2-6).
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Abbildung 2-6: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch für Wärme (Raumwärme,
Warmwasser und Prozesswärme)

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

Das liegt vor allem an den unterschiedlichen Annahmen zum Zubau verschiedener erneuer-
barer Energiefraktionen. Während beim Modell Deutschland Innovationsszenario die Bio-
masse an Relevanz abnimmt (Biomassekapazitäten 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
Energieträger, gefolgt von Solarthermie und Umweltwärme. Beim Leitszenario gewinnen vor
allem in den letzten zwei Dekaden bis 2050 die Umweltwärme und Solarthermie einen gleich
wichtigen Stellenwert wie die Biomasse. Der hohe Anteil der Umweltwärme im Spektrum der
Erneuerbaren im Modell Deutschland lässt vermuten, dass der Fernwärmeanteil im Innovati-
onsszenario deutlich an Relevanz verliert, gleichzeitig die Anzahl der Wärmepumpen in der
Energieversorgung von Ein- und Zweifamilienhäusern deutlich zunimmt.
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Abbildung 2-7: Beitrag erneuerbarer Energieträger zur Wärme-Endenergieversorgung in verschiede-
nen Szenarien

In den Leitszenarien 2010 werden Umweltwärme und Solarthermie durch die technische
Weiterentwicklung einen wesentlichen Beitrag zur Wärmeversorgung beitragen. In der Leit-
studie 2011 werden rd. 670 PJ im Jahr 2050 durch Biomasse, Geothermie und Solarthermie
in Nahwärmenetzen für Raum- und Prozesswärme sowie Warmwasser zur Verfügung ge-
stellt.

Im Leitszenario heißt es: „Der Ausbau der Erneuerbaren Energien im Wärmesektor kann
nicht nur auf Biomasse in KWK-Anlagen setzen. Wichtig werden zukünftig Solarthermie und
Erdwärme. Deren Beitrag muss bis 2050 um das 20fache steigen, wenn im Jahr 2050 der
EE-Anteil von 50% erreicht werden soll. Für dieses Ziel ist der Beitrag der Nahwärme wich-
tig. Hier muss es deutlich zu Steigerungen kommen.“

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

Modell Deutschland Referenzszenario: Zukünftig wird Fernwärme zunehmend aus Abwärme,
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 Energieträgermix verschiebt sich zu erneuerba-
ren Energien. Abwärme (2050 mit 38 PJ) ist der Energieträger mit dem höchsten Anteil
(50%), gefolgt von Solarwärme mit 24 PJ (31%). Biomasse spielt nur übergangsweise eine
Rolle und wird ab 2030 strategisch in den Verkehrssektor verschoben.

Leitszenario 2010: Der Anteil der Erneuerbaren an der Fernwärme 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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Energieträgern (Biomasse, Solarthermie und Geothermie) forciert, erfolgt jedoch eher im Be-
reich der Neuinstallation von Nahwärmenetzen.

 Verdoppelung der Biomasse in der Nah- und Fernwärme bis 2050 (auf rd. 350 PJ).
 Geothermie steigt von derzeit 2 PJ auf über 200 PJ an.
 Solarthermie in der Nah- und Fernwärme steigt von derzeit 1 PJ auf rd. 160 PJ an.
 Sonstige Energieträger (inkl. fossile) nehmen an Relevanz ab und erreichen im Jahr

2050 einen Anteil von rd. 25 % vom Endenergieabsatz der gesamten leitungsgebun-
denen Wärme.

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

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

Energiekonzeptszenarien: Hier steigt der Anteil der erneuerbaren Energien in der Fernwär-
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 Fernwärme
insgesamt um über 20 % sinkt. In den Energiekonzeptszenarien wird eine detaillierte Nah-
und Fernwärmebilanz für alle Szenarien entwickelt (siehe folgende Abbildung).

Abbildung 2-8: Verteilung der Energieträger zur Nah- und Fernwärmeerzeugung im Energiekonzept-
Referenzszenario sowie in den Zielszenarien (Fernwärmebilanz 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 hält sich
danach relativ konstant.

 Geothermie wird sukzessive bis 2050 ausgebaut (von 0,7 auf 65 PJ bis 2050).
 Solarthermie in der Fernwärme hat keine Relevanz.
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 Fernwärme aus Steinkohleheiz(kraft)werken geht bis 2030 deutlich zurück. 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.

 Gas verliert im Referenzszenario als Fernwärmeenergieträger deutlich an Gewicht.
 Nicht erneuerbarer Abfall geht bis 2020 zurück auf 17 PJ (die Hälfte des Anteils im

Jahr 2008) und hält sich bis 2050 nahezu konstant auf diesem Niveau.

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

Im Energiekonzeptszenario wird die Erhöhung des EE-Anteils in der Fernwärme 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 Fernwärmeabsatzes
insgesamt erreicht.

Abbildung 2-9: Entwicklungsvergleich Endenergieverbrauch Wärme, Anteil erneuerbare Energien, En-
denergieverbrauch Fernwärme und Anteil EE in der Nah- und Fernwärme

0

500

1000

1500

2008 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2008 2020 2030 2040 2050

Energiekonzept
Referenzszenario

Energiekonzept
Zielszenarien

Leitszenario 2010 (Szenarien
A bis C)

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

Wärmenetzen

Erneuerbare Energien im
Endenergieverbrauch Wärme

Wärme aus KWK-Anlagen

Endenergieverbrauch Nah-
und Fernwärme

EE in Nah- und Fernwärme

Nah- und Fernwärme aus
KWK-Anlagen

PJ/a

IFEU 2012



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

37

Wie sich die Fernwärme aus KWK-Anlagen entwickeln wird, wird in den Szenarien in sehr
unterschiedlichen Tiefen behandelt. In den Aussagen muss deutlich unterschieden werden
zwischen Wärme aus KWK-Anlagen insgesamt (inkl. Industrie etc.) und dem KWK-Anteil in
der Fernwärme.

Das Leitszenario sieht sinkende Wärmemengen bei stark steigender Stromauskopplung aus
KWK-Anlagen vor. Wärme aus KWK-Anlagen umfasst im Leitszenario die Fernwärme, Nah-
wärme, Objekt-KWK sowie die industrielle KWK für Prozesswärme.

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

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

 Erdgas als KWK-Energieträger 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. Begründet
wird dieser Rückgang aufgrund der geringeren Wirtschaftlichkeit von Erdgas gegen-
über Steinkohle.

 Für erneuerbare Energien werden in allen Szenarien (Referenz und Ziel) gleiche
Ausbauraten angenommen. Die Biomasse trägt den Großteil des KWK-Potenzials,
während der Geothermie das stärkste KWK-Wachstum unterstellt wird.

Wie viel Wärme aus KWK-Anlagen letztendlich auch für die Fernwärme zur Verfügung steht,
wird im Leitszenario 2010 und im Energiereport auch zahlenmäßig angegeben. Im Energie-
report wird Wärme aus öffentlichen KWK-Anlagen für Fernwärme quantifiziert. Demnach
steigt die Fernwärmeproduktion aus KWK-Anlagen (Sekundärenergie) von 274 PJ im Jahr
2007 auf 321 PJ im Jahr 2030 an. Die Bereitstellung der Fernwärme im Jahr 2007 erfolgte lt.
Energiereport zu rd. 85 % aus KWK-Anlagen, dieser Anteil wird auch 2030 erreicht. Der Zu-
wachs an KWK-Wärme ist vor allem auf die verstärkte Nutzung von Erdgas-, Biomasse- und
Müll-HKW zurückzuführen. Kohlebefeuerte HKW werden sukzessive durch Erdgas-KWK-
Anlagen ersetzt (Anteil an der Wärme 2030 liegt bei 24 %).

Im Leitszenario 2010 steigt der Anteil der KWK-Wärme in der Fern- und Nahwärme 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 Fernwärme im Leitszenario (Basiszenarien A bis
C) wird der heutige KWK-Anteil in der Fernwärme 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 Wärmespeicher), um auf die fluktuierenden Stromeinspeisemengen aus den erneuer-
baren Energien reagieren zu können. Entsprechende technische und ökonomische Anreize
müssen entwickelt werden, um mittel- und langfristig die KWK flexibler gestalten zu können.

2.4.3 Fazit aus der Szenarienauswertung

Verdichtung und Erweiterung

Aufgrund des stark sinkenden Endenergiebedarfs für Raumwärme, Warmwasser und Pro-
zesswärme wird lt. den Szenarien auch der Fernwärmeabsatz absolut sinken. Gleichzeitig
wird in den Szenarien aber auch davon ausgegangen, dass die Zahl der Fernwärme-
versorgten Wohnfläche deutlich ansteigt. So sollen wegfallende Kapazitäten aus der Gebäu-
desanierung zum Teil durch Neuanschlüsse kompensiert werden.
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Systemanpassung in der Fernwärme

Um die Verdichtung und Erweiterung der Fernwärme ökonomisch und ökologisch sinnvoll
auch bei geringerer Wärmedichte nach durchgeführter Sanierung gestalten zu können, ist
ein Strukturwandel in der Fernwärme notwendig. Hausanschlüsse mit geringeren Wärmeab-
satzkapazitäten, geringeren Temperaturen und geringeren Verlusten insgesamt müssen
langfristig für Fernwärmebetreiber und für Kunden wirtschaftlich möglich sein. Mit dieser
Thematik beschäftigt sich u.a. das Forschungsvorhaben „Entwicklung eines wirtschaftlichen
Fernwärmehausanschlusses für kleine Wärmeleistungen“ des AGFW.

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

Da jedoch die Nachfrage nach Fernwärme deutlich in den Industriesektor mit Prozesswärme
(höhere Temperaturanforderungen) verschoben wird, kommt es ggf. zu einer großen Band-
breite der Anforderungen an die Fernwärme.

Steigende Verteilverluste der Fernwärme trotz ambitionierter Effizienzmaßnahmen

Aufgrund der geringeren Wärmedichten, der größeren Anzahl der Anschlüsse und der stei-
genden Leitungslänge bei sinkendem Wärmeabsatz werden die relativen Verteilverluste
steigen. Gleichzeitig ist es aber notwendig, Maßnahmen zur Reduzierung dieser Verteilver-
luste umzusetzen. Diese Maßnahmen sind Teil der Systemanpassung der Fernwärme und
umfassen beispielsweise

 Wärmespeicherung,
 Reduzierung von Vor- und Rücklauftemperaturen,
 Betriebsoptimierung der Netze.

Erneuerbare Energien in der Fernwärme mit breitem Energieträgermix werden zunehmen

Zwar wird aus den verschiedenen Szenarien nicht eindeutig sichtbar, welche erneuerbaren
Energien wie stark zur Fernwärmeproduktion 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 Energieträgermix (Biomasse, Solarthermie, Geothermie)
benötigt wird.

Weiterhin ist erkennbar, dass sowohl der EE-Anteil in der Fernwärme zunimmt, als auch der
EE-Anteil insgesamt im Wärmemarkt durch den Aus- und Zubau von kleinen Nahwärmenet-
zen, die ausschließlich oder überwiegend aus erneuerbaren Energien gespeist werden.

Technische und ökonomische Voraussetzungen für flexible KWK-Anlagen müssen geschaf-
fen werden

Aufgrund der steigenden fluktuierenden Stromeinspeisung durch erneuerbare Energien wer-
den Stromkapazitäten aus KWK-Anlagen zunehmend flexibel benötigt. In den meisten Sze-
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narien wird deshalb davon ausgegangen, dass die KWK flexibler wird, beispielsweise durch
den Einsatz von Wärmespeichern aber auch durch entsprechende ökonomische Anreize.
Lediglich im Modell Deutschland wird weiterhin davon ausgegangen, dass KWK-Anlagen
wärmegeführt betrieben werden.

Exkurs: Endenergiebedarf für Kälte und Kühlung

In allen Szenarien wird darauf hingewiesen, dass zukünftig der Energiebedarf für Kühlung und Klima-
tisierung von Gebäuden deutlich ansteigen wird. Vor allem in Dienstleistungssektor wird die Ausstat-
tung dahingehend ansteigen, obwohl in den Szenarien häufig auch angenommen wird, dass der zu-
sätzliche Kühlbedarf durch bauliche Optimierungen begrenzt wird. In den Szenarien werden folgende
Annahmen bzgl. der Entwicklung des Endenergiebedarfs für Kühlung und Klimatisierung getroffen:

Energiekonzept-Szenarien: Trotz angenommener Effizienzsteigerungsmaßnahmen der Neuanlagen
verdreifacht sich der Energieverbrauch für Klimatisierung. Zunahme des Energieverbrauchs für Küh-
len und Lüften: Referenzsszenario: 190%, Zielszenarien: 170%

Modell Deutschland: Aufgrund der steigenden Kühlgradtage kommt es zu einer verstärkten Nachfrage
nach Gebäudekühlung und Raumklimatisierung. Der Rückgang des Stromverbrauchs von Elektroge-
räten wird deshalb teilweise durch die Ausweitung der Raumklimatisierung kompensiert. Im Jahr 2050
werden rund 15 % des von den privaten Haushalten bezogenen Stroms für Kühlung eingesetzt (15,9
TWh/a, 2005 nur rd. 0,2 TWh/a). Kühlen und Lüften nimmt auch im GHD-Sektor stark zu: von 65 PJ
auf 215 PJ im Jahr 2050.

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

Energiereport: Insgesamt wird die steigende Stromnachfrage mit der steigenden Anzahl der Haushal-
te, zunehmenden Einsatz von Wärmepumpen, verstärkter Anwendung von Informations- und Kom-
munikationstechnologien sowie zunehmenden Kälte- und Klimatisierungsbedarf sowie der Elektromo-
bilität begründet.
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3 Technische Grundlagen der EE-Einbindung in Fernwärmesys-
teme

Die Integration von EE in ein Fernwärmesystem ist komplex und bezüglich 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

- Gewährung der Versorgungssicherheit (Temperatur- und Druckanforderungen,
Speicherkapazitäten)

eine Herausforderung für die Fernwärmeversorger. Anlagen auf Basis EE müssen sinnvoll in
den bestehenden Erzeugerpark integrierbar sein, was ihr Produkt (Wärme/Strom; Grund-
last/Spitzenlast), ihr verfügbares Temperaturniveau, ihre Leistungsklasse, ihre Logistik, ihren
Standort im Fernwärmesystem und somit auch ihre Integrationsfähigkeit in das System be-
trifft. In diesem Kapitel werden daher technische Möglichkeiten zur Einbindung erneuerbarer
Energien in bestehende Fernwärmesysteme aufgezeigt sowie die verschiedenen EE-
Energieträger hinsichtlich ihrer Integrationspotenziale bewertet (Kapitel 4).

3.1 Erzeugertechnik und Einspeisepunkte

Zur Wärmeerzeugung für Fernwärmenetze 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 Höchstlast ab-
gedeckt und rd. 60 % - 70 % der Jahresarbeit erzeugt werden können. In großen, gewach-
senen Fernwärmenetzen kommen meist mehr als zwei Erzeugungsanlagen zum Einsatz.
Fernwärmespitzenlast wird in Deutschland i.d.R. mit Gaskesseln, zum Teil auch mit Kohle-
oder Ölkesseln oder mit KWK-Anlagen erzeugt. In der Grundlast finden sich Anlagen mit
niedrigen spezifischen Wärmegestehungskosten wie z.B. Abwärmeeinspeisung aus der
Müllverbrennung oder aus der Industrie bzw. KWK-Anlagen mit denen zusätzlich Stromerlö-
se erwirtschaftet werden.

Bei der EE-Einspeisung, insbesondere Energien mit hoher Volatilität (z.B. solarthermisch er-
zeugte Wärme oder Überschusswindstrom), werden die übrigen im Fernwärmenetz einge-
bundenen Erzeugungsanlagen beeinflusst. Dies stellt gewisse Anforderungen an die Flexibi-
lität dieser Anlagen.

Neben der Art und Anzahl der Erzeugungsanlagen ist auch die räumliche Verteilung der
Erzeugerstandorte ein wichtiges Charakteristikum für ein Fernwärmenetz. An jedem Standort
können mehrere Erzeugungsanlagen vorhanden sein. Große Fernwärmenetze besitzen oft
ein bis zwei zentrale Haupterzeugerstandorte und weitere Standorte für 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 Stützung der Hydraulik, wenn Engpässe in Hauptzuleitungen zu bestimmten
Netzgebieten existieren. Im Rahmen dieser Untersuchung werden für verschiedene Konstel-
lationen von Erzeugerstandorten die in Abbildung 3-1 schematisch erläuterten Bezeichnun-
gen verwendet.
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Abbildung 3-1: Monozentrale, zentrale, mehrzentrische und verteilte Einspeisung

Werden neue Erzeugungsanlagen in ein bestehendes Fernwärmenetz integriert, ist es in
der Regel am unproblematischsten, die neue Anlage an einem bestehenden Standort in
ähnlicher Größe einzubinden. Das Nennweitengerüst des Netzes und die Regelstrategie der
Pumpen können in solchen Fällen beibehalten werden. Bestehende Infrastrukturen können
weiter genutzt werden (z.B. Anbindung ans Stromnetz für KWK-Anlagen, zentrale Einspeise-
pumpen, etc.).

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

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

 die räumliche Nähe zum bestehenden Fernwärmenetz
 eine ausreichende Nennweite für die einzuspeisende Leistung aus der neuen Erzeu-

gung
 der am neuen Standort aufzubringende Differenzdruck für die Einbindung
 eine hydraulische Prüfung der Versorgungssituation bei Einbindung aus den ver-

schiedenen Standorten
 eine neue Regelstrategie

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

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

ΔQ/Δt = Δm/Δt x cp x (TVL – TRL)

wiedergegeben, worin die zu erwärmende und zu verteilende Wassermenge Δm/Δt die
Druckverhältnisse mit abbildet, da sich (bei gleichbleibender Netzlänge) der Druckverlust
proportional zum Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit verhält.

Die Vorlauftemperatur (TVL) wird nach Kriterien wie Kundenbedürfnisse, Netzkapazität, Er-
zeugungsmöglichkeiten und Temperaturbeständigkeit der Rohrleitungen gewählt. In der Re-
gel wird die Vorlauftemperatur gleitend gefahren und im Sommer abgesenkt11. Eine Absen-
kung der Netztemperaturen verringert die Wärmeverluste, zumal die Wasserumwälzung ent-
sprechend hoch bleibt. Die Untergrenze für eine mögliche Temperaturabsenkung im Vorlauf
liegt bei rund 65-70 °C, wenn beim Kunden die zur Legionellen-Prophylaxe geforderten
60 °C für die Trinkwarmwassererwärmung sichergestellt werden sollen.

Die Rücklauftemperatur (TRL) wird nicht vom Netzbetreiber, sondern durch Typ, Qualität
und Betriebsweise der Wärmeverteilsysteme auf Kundenseite (inklusive Übergangsstation)
bestimmt. Abbildung 3-2 zeigt für ein Beispielnetz Messwerte des über der Außentemperatur
aufgetragenen Verlaufs von Vor- und Rücklauftemperatur (Stundenwerte). Während die
Rücklauftemperatur ganzjährig bei etwa 65-70 °C liegt, wird die Vorlauftemperatur von ma-
ximal 110 °C im Höchstlastfall bis auf 70-75 °C im Sommer geregelt.

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

Um das Wärmeträgermedium von der Erzeugungsanlage zu den Kunden zu bewegen, müs-
sen die Netzpumpen den Druckverlust des Fernwärmesystems aufbringen. Der Differenz-
druck muss ausreichen, um auch den kritischen Kunden (die i.d.R. längste Wegstrecke zu
diesem Kunden verursacht die größten Druckverluste) sicher zu versorgen. Um dies zu ge-

11 Je nach Ausgestaltung der Erzeugungsanlage kann eine Fernwärmeauskopplung auf niedrigem
Temperaturniveau die Möglichkeit eröffnen, die Stromerzeugung von Kraft-Wärme-
Kopplungsanlagen zu erhöhen. Dies ist neben der Reduzierung der Netzverluste und der ganzjäh-
rig guten Durchströmung ein weiterer Grund, die Vorlauftemperatur gleitend zu fahren.
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währleisten, muss der Differenzdruck zwischen Vor- und Rücklauf beim kritischen Kunden
etwa 0,5 - 1 bar betragen.

Der maximal zulässige Betriebsdruck eines Netzes ist im Wesentlichen bestimmt durch die
Druckfestigkeit des schwächsten Gliedes (z.B. bei direkten Kundenanschlüssen Wärmeüber-
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 Nähe des Einspeisers auf.

Um ein Ausdampfen des Fernwärmenetzes 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 Überströmventilen geregelt, zusätzlich die-
nen Ausdehnungsbehälter zur Volumenanpassung. Die Netzpumpen bauen zur Erzeugung
des Betriebsdrucks (bei Rücklaufdruckhaltung) auf dem Ruhedruck auf. Abbildung 3-3 zeigt
den Druckverlauf zwischen Erzeugung und kritischem Kunden für ein vereinfachtes Linien-
netz mit einem Ruhedruck von 2 bar.

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

Am Erzeugerstandort bringt die Netzpumpe die Förderhöhe von 8 bar zwischen Ruhedruck
und maximalem Betriebsdruck auf. Zur Netzpumpenregelung wird der Differenzdruck beim
kritischen Kunden ständig 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 Fernwärmenetz ein, ist ein Einspeiser mit seiner Pumpe für
die Aufbringung des Differenzdrucks am kritischen Kunden verantwortlich (differenzdruckge-
regelte Pumpe). Der für die Aufrechterhaltung des Differenzdrucks verantwortliche Einspei-
ser variiert entsprechend der Lastanforderungen im Netz die eingespeiste Wärmemenge. 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 Strömungsrichtung im
Vorlauf kommen, so dass die Pumpen jeweils einen bestimmten Teil des Netzes versorgen
und nach einem gemeinsamen Regelkonzept geregelt werden müssen (s. Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Druck-Weg-Diagramm für vereinfachtes Liniennetz mit zwei Netzpumpen

Die Pumpenregelung in komplexen Netzen erfordert vom Netzbetreiber gute hydraulische
Kenntnisse seines Netzes für 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 Fernwärmenetzen bestrebt, die Anzahl der
Einspeisepumpen begrenzt zu halten.

3.3 Räumliche Verteilung der Einspeisung

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

Um das mögliche Spektrum von Auswirkungen grob zu skizzieren, werden für ein fiktives
Bestandsfernwärmenetz mit dem hydraulischen Simulationswerkzeug sisHYD Modellrech-
nungen für verschiedene Fälle der räumlichen Verteilung der Einspeisung durchgeführt. In
der Praxis sind für Änderungen der Betriebsweise eines Fernwärmenetzes i.d.R. umfangrei-
chere hydraulische Simulationen empfehlenswert, um sicherzustellen, dass die Fernwärme-
versorgung funktionsfähig bleibt.

Rahmenbedingungen der Simulation: Das Nennweitengerüst des fiktive Fernwärmenetzes
ist auf eine mehrzentrische Einspeisung angepasst. Die mehrzentrische Einspeisung wird als
Basisfall gewählt, weil diese Einspeisesituation in großen Bestandsnetzen häufig vorkommt.
Diese Netze sind oft über Jahrzehnte gewachsen. Für größere Ausbauprojekte werden i.d.R.
zusätzliche Standorte erforderlich, wenn die bestehenden Trassen ihre Transportkapazität
vollständig ausgeschöpft haben. Für das mehrzentrische Beispielnetz werden neben der
mehrzentrischen Einspeisung (4 Einspeiser) auch monozentrale (1 Einspeiser), zentrale (2
Einspeiser) und verteile Einspeisung (33 Einspeiser à 100 kW) simuliert – je einmal für eine
Höchstlastsituation und einmal für eine Teillastsituation (Lastfaktor 15 %). Es wird ange-
nommen, dass die Netztemperaturen gleitend gefahren werden mit TVL 110 °C / TRL 60 °C in
Höchstlastfall (Winter) und TVL 90 °C / TRL 60 °C im Teillastfall (Sommer).

Die Simulationen liefern Ergebnisse zu den folgenden Fragen:

 Wie verändern sich die Netzverluste? Welche Betriebsweise ist bezogen auf die Wärme-
verluste im Netz effizienter?
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 Wie verhält sich der Temperaturabfall im Netz? Welcher Kunden wird jeweils mit der
niedrigsten Vorlauftemperatur versorgt?

 Wie verändert sich die Durchströmung des Netzes (Massenstrom)?
 Wie verändert sich die Pumpstromleistung? Welche Betriebsweise verbraucht mehr, wel-

che weniger Pumpstrom?
 Wie ändert sich die Lage des kritischen Verbrauchers? Eine Änderung des kritischen

Verbrauchers erfordert eine Anpassung des Regelungskonzeptes und der dazugehörigen
Messtechnik. Die Lage des kritischen Kunden muss für jede Last- und Einspeisesituation
zumindest annähernd bekannt und ausreichend messtechnisch erfasst sein.

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

Tabelle 3-1 zeigt die Ergebnisse für den Simulationen im Höchstlastfall. Die Basisparameter
der Simulation (Trassenlänge, Nennweitengerüst, Leitungsdämmung, Temperaturniveau,
Gesamt-Einspeiseleistung) sind in allen Höchstlastfällen identisch. Am Ende der Tabelle
werden die vier Fälle zur räumlichen Verteilung qualitativ an Hand der Kriterien Wärmever-
luste, Pumpstrombedarf, Versorgungssicherheit und Regelung verglichen.

Tabelle 3-1: Simulationsergebnisse Höchstlastfall und Bewertung

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

Höchstlastfall monozentrale
Einspeisung

zentrale
Einspeisung

mehrzentrische
Einspeisung

verteilte
Einspeisung

Trassendimensionierung Trassendimens ionierung für
mehrzentrische Einspeisung

Einspeiser großer 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 Höchstlastfall
Basisparameter
Trassenlänge km 29,6 29,6 29,6 29,6
Einspeiseleistung gesamt MWth 72 72 72 72

Netztemperaturen TVL/TRL °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%
TVL am kältesten Kunden °C 104 103 103 102
Σ Massenströme t/h 1.260 t/h 1.256 t/h 1.256 t/h 1.234 t/h
gewicht. mittl. Förderhöhe 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. Wärmeverluste ++ ++ ++ ++
Pumpstrombedarf o + ++ ++

Regelung ++ ++ +
netzspezifisch

o / - / --
Versorgungssicherheit o + ++ ++
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Qualitative Ergebnisse für den Höchstlastfall:

Die Netzverlustleistung ist weitgehend unabhängig von der räumlichen Verteilung der Ein-
speisung. Sie hängt vor allem von der Trassenlänge, der Leitungsdämmung und dem Tem-
peraturniveau in Vor- und Rücklauf ab. Vergleicht man die absolute Höhe der Verlustleistung
zwischen Höchstlastfall (s.o.) 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 Höchst- und Teillastfall, wird deutlich, warum im
Sommer die Netzverluste einen großen Anteil an der Fernwärmelast darstellen.

Der Temperaturabfall bis zum kältesten Kunden ist im Höchstlastfall ebenfalls weitgehend
unabhängig von der räumlichen Verteilung der Einspeisung. Wenn der Massenstrom hoch ist
und das Netz gut durchströmt wird, ist der Temperaturabfall in Fernwärmenetzen auf dem
Weg zum Kunden gering. In der Beispielrechnung verändert der kälteste Kunde seine räum-
liche Lage in den verschiedenen Einspeisesituationen.

Abbildung 3-5: Räumliche Verteilung der Einspeisung im Höchstlastfall

Die Pumpstromleistung ist abhängig vom Massenstrom, von der Förderhöhe und vom Wir-
kungsgrad einer Pumpe. Die Pumpstromleistung für das gesamte Fernwärmenetz ist bei der
räumlichen Einspeise-Verteilung am niedrigsten, die am besten zur Nennweitenverteilung
und zur Verteilung der Kundenlast passt. Das Netz ist im gewählten Beispiel für die mehr-
zentrische Einspeisung bei Höchstlast dimensioniert, deshalb ist hier der Pumpstrombedarf
niedrig. Für die verteilte Einspeisung ist er im Beispiel ebenfalls niedrig, für die monozentrale
Erzeugung ist er am höchsten.

Der kritische Verbraucher (Kunde mit dem hydraulisch ungünstigsten Weg) ist bei der mo-
nonzentralen und der zentralen Einspeisung identisch. Bei der mehrzentrischen und verteil-
ten Einspeisung ändert er seine Lage jeweils.
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Die Regelung eines Fernwärmenetz ist umso einfacher zu handhaben, je seltener der kriti-
sche Verbraucher seine Lage bei verschiedenen Lastsituationen räumlich im Netz verändert
und je weniger Pumpen koordiniert geregelt werden müssen. Bei monozentraler und zentra-
ler Einspeisung ist – unabhängig von der Netz- und Lastsituation – die Anzahl der einspei-
senden Pumpen niedrig, was die Regelung erleichtert. Ob die Einspeisung von über dreißig
Pumpen wie im Fall der verteilten Einspeisung regelungstechnisch beherrschbar ist, hängt
stark vom Einzelfall ab. Die Regelungsfähigkeit wird daher für die verteilte Einspeisung als
befriedigend bis sehr schlecht bewertet.

Die räumliche Verteilung der Einspeisung erhöht die Versorgungssicherheit im Fall von
Trassenschäden. Kommt es bei monozentraler Einspeisung zu einem Trassenschaden direkt
aus Ausgang des Kraftwerks, kann kein einziger Kunde mehr mit Wärme versorgt werden.
Je stärker die Einspeisung räumlich verteilt ist, desto höher die Versorgungssicherheit.

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

Tabelle 3-2: Simulationsergebnisse Teillastfall und Bewertung

Qualitative Ergebnisse für den Teillastfall:

Die Netzverlustleistung ist weitgehend unabhängig von der räumlichen Verteilung der Ein-
speisung. Sie liegt aufgrund der abgesenkten Vorlauftemperatur mit 1,1 MW etwas niedriger
als bei Höchstlast (1,3 MW). Relativ zur eingespeisten Last sind die Netzverlust mit rund
10 % jedoch bei Teillast deutlich höher als bei Höchstlast (2 %).

Teillastfall monozentrale
Einspeisung

zentrale
Einspeisung

mehrzentrische
Einspeisung

verteilte
Einspeisung

Trassendimensionierung Trassendimens ionierung für
mehrzentrische Einspeisung

Einspeiser großer Leistung 11,8 MW 6,8 MW 3,8 MW 0,9 MW

Einspeiser mittlerer Leistung 5 MW 3 MW + 2 MW + 2 MW 3 MW + 2 MW + 2 MW

Einspeiser kleiner Leistung je 29 x 100 kW

Simulation Teillastfall (15% der Höchstlast)
Basisparameter
Trassenlänge km 29,6 29,6 29,6 29,6
Einspeiseleistung gesamt MW 11,8 11,8 11,8 11,8
Netztemperaturen TVL/TRL °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%
TVL am kältesten Kunden °C 76 76 76 72

Σ Massenströme t/h 325 325 325 325

gewicht. mittl. Förderhöhe 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. Wärmeverluste o o o o
Pumpstrombedarf ++ ++ + o

Regelung ++ ++ +
netzspezifisch

o / - / --
Versorgungssicherheit o + ++ ++
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Der Temperaturabfall bis zum kältesten Kunde ist im Teillastfall größer als bei Höchstlast.
Ursache ist die schlechtere Durchströmung des Netzes. Die Reduzierung der Last wird ne-
ben der Absenkung der Vorlauftemperatur durch zusätzliche Absenkung des Massenstroms
erreicht. Bei geringerem Massenstrom wird das Netz langsamer durchströmt, auf dem Weg
zum Kunden ist der Temperaturabfall höher. Bei monozentraler, zentraler und mehrzentri-
scher Einspeisung ist der Temperaturabfall ähnlich hoch. Bei der verteilten Einspeisung tritt
in diesem Beispiel eine Sondersituation auf. Im nordöstlichen Strang des Netzes halten sich
Kundenlast und verteilte Einspeisung genau die Waage, so dass die Haupttrasse auf einem
Teilstück kaum noch durchströmt wird und das Wasser sich dort stärker abkühlt. An einem
Kunden mischt sich das kältere und das wärmere Wasser aus der Haupttrasse, so dass er in
dieser Einspeisesituation eine etwas niedriger Temperatur erhält als in den anderen drei Fäl-
len.

Abbildung 3-6: Räumliche Verteilung der Einspeisung im Teillastfall

Die Pumpstromleistung beträgt im Teillastfall aufgrund des niedrigeren Massenstroms nur
einen Bruchteil der Leistung bei Höchstlast. Bei mehrzentrischer und verteilter Einspeisung
liegt die Leistung etwas höher, weil für die kleineren Pumpen ein etwas schlechterer Wir-
kungsgrad angenommen wird (KSB 2013) und weil die über alle Pumpen gewichtete mittlere
Förderhöhe ansteigt. Grund für den Anstieg ist die im konkreten Beispiel angenommene Än-
derung der Einspeiseverteilung. Der große 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 Fällen mehrzentrische und verteilte Einspeisung müssen bei der angenommenen
Streuung der Einspeiser beide mittelgroßen Einspeiser im Norden des Netzes (2 MW und 3
MW) verstärkt Wassermengen Richtung Süden in Netzteile liefern, die vorher vom großen
Einspeiser im Westen versorgt wurden. Dadurch steigen Druckverlust und Förderhöhe an.

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

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

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

Bei der Entscheidung über zusätzliche Einspeisestandorte sollten in jedem Einzelfall Hydrau-
lik- und Regelungsaspekte vorab geprüft und netzspezifische Vor- und Nachteile gegenei-
nander abgewogen werden.

3.4 Netztransformation zu mehr EE

Um einen möglichst hohen EE-Anteil zu erreichen, ist ein Netz so zu gestalten, dass mög-
lichst niedrige „Hemmschwellen“ zur Einbindung von Wärme aus EE-Anlagen bestehen,
Druck- und insbesondere Temperaturniveaus sollten so gering wie möglich sein.

So könnten in einem Umstellungsprozess schrittweise einzelne Netzteile temperaturabge-
senkt und schließlich auch das Gesamtnetz transformiert werden12. Die Reihenfolge einzel-
ner Schritte und Maßnahmen muss so erfolgen, dass zunächst die Rücklauftemperaturen
von einzelnen Kunden über Netzteile bis hin zum gesamten Netz stattfinden müssen. Erst
wenn in einem Netzteil auch niedrige Rücklauftemperaturen erreicht werden, können die
Vorlauftemperaturen in gewachsenen Netzen schrittweise zurückgeführt werden. Entschei-
dend ist für die Umsetzbarkeit solcher Maßnahmen, dass die Kundenseite, die die Rücklauf-
temperaturen liefern und die Anforderungen an die Netzvorlauftemperatur definieren, mitge-
dacht wird. Ferner muss in jedem Transformationsschritt die Versorgungssicherheit gewähr-
leistet sein, so dass jeder Temperaturschritt mit thermohydraulischen Simulationswerkzeu-
gen in Netzberechnungen zuvor überprüft und anschließend gemonitort wird.13

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

 Absenkung der Rücklauftemperatur bei Kunden, die die Netzrücklauftemperatur
maßgeblich bestimmen (stufenweises Vorgehen). Bei Kunden mit großen Wasser-

12 Neben den technischen Herausforderungen einer Temperaturabsenkung sind die juristischen Im-
plikationen mit den Kunden zu berücksichtigen. 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 ändern. Welcher Weg der ju-
ristisch solide und zuverlässige ist, hängt von der individuellen Ausgestaltung der TAB und des
Vertragswesens ab. Letztlich sind diese vertraglichen Aspekte lösbar, wie verschiedene Pra-
xisprojekte gezeigt haben. Inwiefern hierzu Regelungen in die AVBFernwärmeV aufzunehmen
sind, sollte von Experten überprüft werden.

13 Maßnahmen wie temperaturabhängige Tarifgestaltungen können flankierend zu den technischen
Maßnahmen wirken und die Akzeptanz von kundenseitigen technischen wie investiven Aufwen-
dungen erhöhen. Auch kann das Investor-Nutzer-Dilemma auf dieses Weise durch monetäre Ver-
teilungen (Kunde muss investieren, Netzbetreiber kann ggf. Kostenstrukturen verbessern und
dem Kunden über veränderte Tarife anteilig zurückgeben) zumindest abgemildert werden.
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mengenbezügen und hohen Rücklauftemperaturen sind grundlegende Maßnahmen
zu prüfen und i.d.R. wirtschaftlich umsetzbar.

 Absenkung der Rücklauftemperatur bei einzelnen, reinen Heizkunden durch kunden-
seitige Maßnahmen wie hydraulischem Abgleich oder ähnliche geringinvestive Maß-
nahmen.

 Umstellung der Trinkwarmwasserbereitung auf Fernwärme-Durchflusssysteme und
Rückbau von Speicherladesystemen.

 Gebietsweise Absenkung der Rücklauftemperatur in zusammenhängenden Netztei-
len z.B. durch Versorgung eines Sekundärnetzes aus dem Rücklauf des Primärnet-
zes (Gebietsbeimischstation mit Dreifach-Anschluss – zu Dreifachanschluss siehe
Exkurs in Kapitel 7.3.2).

 Absenkung des Vorlauftemperaturbedarfs bei einzelnen Kundengruppen und Einzel-
objekten z.B. durch Prozessanpassung, durch Anpassung der kundenseitigen
Heizsysteme auf größere Heizflächen (wie z.B. Fußbodenheizungen). Diese Kunden
können an geeigneten Netzabschnitten zunächst aus dem Rücklauf z.B. mit Rück-
laufanschluss mit Dreifachanschluss versorgt werden (siehe auch Exkurs in Kapitel
7.3.2 und Zepf 2009).

 Absenkung der Vorlauftemperatur in zusammenhängenden Netzteilen, die wenig o-
der keine Durchleitungsfunktion für 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-
veränderung,

Eine Veränderung 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 üblich, Temperaturabsen-
kungsschritte z.T. durch Erhöhungen des Druckniveaus zu ermöglichen, um die benötigten
Leistungen bei verminderter Temperaturdifferenz bereitstellen zu können.

Maßnahme
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TRL-Absenkung bei Großkunden 3 3 3 5 1
TRL-Absenkung bei einzelnen Kunden durch TWW-
Veränderung

3 4 3 3 2

TRL-Absenkung bei einzelnen Kunden Heizsystem-
Veränderung

4 4 3 4 3

TRL-Absenkung in Netzteilen (z.B. mit Dreileitersystemen) 3 2 2 3 4
TVL-Absenkung bei Einzelkunden 5 5 4 5 5
TVL-Absenkung in Netzteilen 4 2 5 5 6
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4 Analyse der Einsatzpotenziale EE für Fernwärmnetze

4.1 Struktur der Analyse

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

 Holzartige Biomasse
 Biomassemitverbrennung
 Biogas/Biomethan
 Geothermie
 Solarthermie
 Abwärme mit Großwärmepumpen
 Direktelektrische Heißwassererzeugung aus „Überschuss“-Windstrom
 Industrielle Abwärme

Für jeden Energieträger werden zunächst technische Randbedingungen bezüglich der Er-
zeugertechnik und der Einbindung in das Fernwärmenetz untersucht. In einem Best-
Practice-Beispiel wird ein konkretes Anwendungsbeispiel für die Integration des Energieträ-
gers in Fernwärmenetze gegeben. Die Analyse wird mit einer umfangreichen Gesamtbewer-
tung des Energieträgers abgeschlossen, bei der eine Bewertung der nachfolgenden Kriterien
erfolgt:

 Potenziale
 Einbindung in Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge
 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung
 Wechselwirkung mit Netztransformation
 Wirtschaftlichkeit
 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen
 Flächenbedarf
 Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem

4.2 Holzartige Biomasse

4.2.1 Erzeugertechnik

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

Holzartige Biomasse weist eine inhomogenere Brennstoffqualität auf als fossile Brennstoffe.
Der Heizwert von Holz hängt stark von dessen Wassergehalt ab, deshalb ist eine möglichst
geringe Feuchte vorteilhaft. Für mitteleuropäische Baumarten variieren die Heizwerte bei
0 % Wassergehalt zwischen 13,9 MJ/kg für Pappel und 18 MJ/kg für Eiche (HERO 2007)
und liegen damit ähnlich wie bei Braunkohle, jedoch niedriger als bei Steinkohle mit
29,7 MJ/kg.

Um das Qualitätsrisiko für die Nutzer zu minimieren, werden Holzpellets mit genormten An-
forderungen an Heizwert, Wassergehalt, Partikelgröße, Aschegehalt, etc. auf dem Markt an-
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geboten. Es gibt unterschiedliche Pelletqualitäten. Die im September 2011 veröffentlichte
EU-Norm EN-14961-x definiert Anforderungen an feste Biobrennstoffe für die nicht-
industrielle Nutzung. Für Industriepellets werden Spezifikationen z.B. von der internationalen
Handelsplattform APX-Endex definiert. Der höhere Verarbeitungsgrad von Pellets gegenüber
Hackschnitzeln schlägt sich in einem höheren Preis nieder. Größere 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 Althölzern können auch Schwermetalle oder an-
dere Feststoffe enthalten sein. Für Biomasseanlagen > 1 MW sind aufgrund der strengeren
Immissionsgrenzwerte in der Regel aufwändigere Abgasreinigungsverfahren notwendig
(Kaltschmitt et al. 2009). Besonders die Verbrennung von belasteten Althölzern stößt häufig
auf Bedenken bei den Anliegern.

In Deutschland wurden 2010 mehr als 1.200 Biomasseheizwerke mit einer Leistung
> 500 kWth und mehr als 250 Biomasse-Heizkraftwerke betrieben (BBE 2011). Die realisier-
ten Anlagengrößen orientieren sich an der Wärmenachfrage, am verfügbaren Biomassepo-
tenzial und bei KWK-Anlagen an den nach Leistungsklassen gestaffelten EEG-
Vergütungssätzen. Für Biomasse-KWK-Anlagen sind Leistungen zwischen 5 und 20 MWel

üblich. Die Summe der installierten elektrischen Leistung aller Anlagen, die für eine EEG-
Vergütung in Frage kommen, betrug Ende 2010 rund 1.200 MWel. Rund die Hälfte dieser
Leistung wurde von 39 Anlagen bereitgestellt, deren Leistung > 10 MWel ist (DBFZ 2011a).
Beim Anlagenzubau dominierten 2010 jedoch eher kleinere und mittlere Anlagen (durch-
schnittliche Leistung 1,8 MWel).

Die größte stromerzeugende Biomasseanlage in Deutschland ist das Kraftwerk der Zellstoff
Stendal mit einer elektrischen Leistung von 100 MW und 600 MW Fernwärmeauskopplung in
Form von Prozessdampf. Als Brennstoff werden hier Holzreststoffe genutzt, die sich nicht zur
Zellstoffproduktion eignen (ZS 2012). Eine der größten Biomasseanlagen der Welt ist das
Heizkraftwerk Pietarsaari in Finnland, das Strom (240 MWel), Prozessdampf (100 MWth) und
Fernwärme (60 MWth) produziert. Es kann als Brennstoff Torf, Sägemehl, Rinde, Abfallholz,
aber auch Schweröl und Kohle nutzen. Möglich sind sowohl 100 % Holz als auch 100 %
Kohle (Pöyri 2011).

Biomasse-Anlagen benötigen - ähnlich wie Steinkohle-Kraftwerke - Lagerflächen oder –silos
für den Brennstoff am Kraftwerk. Wird der Brennstoff aus der Region bezogen, erfolgt ein
Antransport in der Regel per LKW. Für das Biomasse-Heizkraftwerk der Fernwärme Ulm
(58 MWFL, 10 MWel) wird mit einem Verkehrsaufkommen von max. 40 LKW pro Tag gerech-
net (FUG 2011). Bei überregionaler 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 MWel kostendeckend realisiert werden
kann, hängt die Entscheidung über die stromerzeugende Technik mit der Anlagengröße zu-
sammen. Dampfturbinen ermöglichen bei höheren Leistungen einen besseren elektrischen
Wirkungsgrad als ORC-Anlagen, die lediglich 13-16 % erreichen (Gaderer 2008) und des-
halb i.d.R. wärmegeführt eingesetzt werden.
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4.2.2 Einbindung in das Fernwärmenetz

Biomasseheizwerke und -heizkraftwerke auf Basis des Dampfkraftprozesses können mit
ähnlichen Dampfparametern, Drücken und Temperaturen wie bei fossilen Erzeugern üblich
betrieben werden. Anlagen, die auf dem Organic Rankine Cycle aufbauen (ORC), koppeln
Wärme auf niedrigem Temperaturniveau von ca. 80-90 °C aus.

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

INFO-BOX:

Kennwerte holzartige Biomasse:

KWK - Dampfkraftprozess
Thermische Leistung: bis > 100 MWthmöglich
Elektrische Leistung: 2 MWel bis >100 MWelmöglich
Temperaturbereich: ausreichend für Dampferzeugung und Hochtemperatur-

Fernwärme (> 140 °C)

KWK - Organic-Rankine-Cycle (ORC)
Thermische Leistung: bis 13 MWth

Elektrische Leistung: 0,25 MWel - 3 MWel

Temperaturbereich: 80-90 °C

Heizwerke
Thermische Leistung: ab 0,5 MWth möglich
Temperaturberich: ausreichend für Dampferzeugung und Hochtemperatur-

Fernwärme (> 140 °C)

Fernwärmelastbereich: i.d.R. Grundlast, vor allem KWK-Anlagen

Verfügbarkeit: z.T. regional vorhanden, zunehmend überregionale und in-
ternationale Beschaffung, bei der Nachhaltigkeit nicht immer
gewährleistet ist.
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Abbildung 4-1: Einbindung holzartiger Biomasseanlagen in ein Fernwärmenetz

KWK-Anlagen werden üblicherweise für den Grundlastbereich dimensioniert, um die Investi-
tionskosten der Anlage mit einer hohen Vollbenutzungsstundenzahl über EEG-Stromerlöse
(zusätzlich zu den Wärmeerlösen) zu amortisieren. Auch Biomasse-Heizwerke kommen in
der Regel in der Grundlast zum Einsatz. Grundsätzlich können sie jedoch – analog zu Stein-
kohle-Heizwerken – auch Teile der Spitzenlast während der Heizperiode übernehmen. Zum
Abfahren kurzzeitiger Lastspitzen sind sie jedoch nicht geeignet.

4.2.3 Best-Practice-Beispiel – Fernwärme Ulm

Fernwärmenetz

Die Fernwärme Ulm GmbH (FUG) versorgt 15.000 Wohneinheiten mit rd. 2.650 Hausan-
schlussstationen mit Fernwärme. Die Anschlussleistungen der Hausanschlüsse variieren
zwischen 12 kWth und 35 MWth. Bei einem Anschlusswert des Fernwärmenetzes von
390 MWth werden rd. 600 GWhth/a in das Wärmenetz eingespeist. Davon entfallen 75 % auf
das Winterhalbjahr und 25 % auf das Sommerhalbjahr. Trotz des steigenden Dämmstan-
dards der angeschlossenen Gebäude konnte der Anschlusswert in den letzten Jahren leicht
gesteigert werden. Dieser Trend wird auch für die kommenden Jahre erwartet. Für die Jah-
reshöchstlast von 270 MWth wird hingegen mit einem leichten Rückgang gerechnet. Zu den
angeschlossenen Verbrauchern zählen 28 % private Haushalte, 7 % öffentliche Gebäude,
40 % Gewerbe und 25 % Industrie.

Das Wärmenetz hat eine Gesamtlänge von rd. 160 km und teilt sich in vier Temperaturberei-
che auf. Das Heißwassernetz mit einer Vorlauftemperatur im Bereich von 90 °C bis 110 °C
weist mit 84 km die größte Netzlänge vor dem 3 bar Dampfnetz mit einer Netzlänge von 55
km auf. Die Rücklauftemperaturen liegen zwischen 50 °C und 60 °C. Die FUG plant, das
vorhandene Dampfnetz mit entsprechend hohen Netztemperaturen auf einer Länge von 55
km auf ein Heißwassernetz umzustellen. Damit wird die Transformation des historisch ge-
wachsenen Fernwärmenetzes vorangetrieben.

Konventionelle Wärmeerzeuger

Die Fernwärme wird von mehreren zentralen Erzeugungsstandorten auf Basis fossiler Ener-
gieträger bereitgestellt. Am Standort des zentralen Heizkraftwerks (HKW) werden 3 Kessel-
anlagen mit Steinkohle und 2 Kesselanlagen mit Erdgas/Heizöl betrieben. Des Weiteren sind
4 Heizwerke (HW) mit Erdgas/Heizöl vorhanden. Im Jahr 1997 wurde das mit Restmüll be-
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INFO-BOX:

Kennwerte:

Fernwärmenetz:

Primärenergiefaktor fP: 0,31
Anschlusswert: 390 MWth

Jahreshöchstlast: 270 MWth

Summe aller Wärmeleistungen: 505 MWth

Nettowärmeerzeugung: 600 GWhth
Liniendichte: 2,5 kWth/m
Netzverluste: 15,0 %
Anteil KWK: 80,0 %

Feste Biomasse:

Biomasse-HKW I Magirusstraße (IB 2004):
Max. Wärmeleistung: 40 MWth

Nettowärmeerzeugung: 300 GWhth

Biomasse-HKW II Magirusstraße (IB 2012):
Max. Wärmeleistung: 20 MWth

Nettowärmeerzeugung: 85 GWhth

Biogas / Pflanzenöl:

BHKW Siemensstraße (IB 2006):
Max. Wärmeleistung: 0,5 MWth

Nettowärmeerzeugung: 3 GWhth

BHKW Gögglinger Straße (IB 2008):
Max. Wärmeleistung: 1,1 MWth

Nettowärmeerzeugung: 7 GWhth

feuerte MHKW Donautal an das Fernwärmenetz angeschlossen, das der Grundlastabde-
ckung dient.

Holzartige Biomasse

Das Biomasse-HKW I 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 I dient als Grund-
last-HKW mit 7.500 Vollbenutzungsstunden
pro Jahr. Durch die Wärmebereitstellung des
MHKW und des HKW I werden die fossilen
Wärmeerzeugungsanlagen seltener benötigt.
Der Einsatz der fossilen Wärmeerzeuger 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 I wieder aus-
geglichen wird.

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

Abbildung 4-2 zeigt die Nettowärmeerzeugung in GWhth der fossilen und erneuerbaren
Wärmeerzeugungsanlagen für die Jahre 2011 und 2012. Die beiden Biomasse-HKW können
eine Wärmeleistung von 60 MWth bereitstellen. Die maximale Jahreshöchstlast im Wärme-
netz liegt jedoch mit 270 MWth deutlich darüber. In Zeiten mit hoher Wärmelast ist daher der
Betrieb von fossilen HKW bzw. HW unabdingbar. Welche fossile Anlage die restliche Wärme
bereitstellt, hängt vor allem von den Rohstoffpreisen der Energieträger Steinkohle bzw. Erd-
gas ab. Der Vergleich der Nettowärmeerzeugung von 2011 und 2012 zeigt, wie die Wärme-
einspeisung auf Basis fossiler Brennstoffe durch das Biomasse-HKW II reduziert wird. Im
Jahr 2012 verbleibt eine Wärmearbeit aus fossilen Quellen von rd. 84 GWh/a, dies entspricht
einem Anteil von 14 % an der gesamten Wärmearbeit. Rund 2/3 der Wärmearbeit wird aus
erneuerbaren Energien (ohne Abfall) bereitgestellt.
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Abbildung 4-2: Bilanz der Nettowärmeerzeugung der Fernwärme Ulm

Biogas

Neben der festen Biomasse wird seit dem Jahr 2006 auch Biogas als erneuerbarer Energie-
träger genutzt. Derzeit sind zwei Biogasanlagen, die von privaten Investoren betrieben wer-
den in Betrieb. Die Biogasanlage in der Siemensstraße gewinnt aus dem Vergärungsprozess
von Mais und Gräsern Biogas, das in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) mit einer Wärme-
leistung von 500 kWth zur Strom- und Wärmeerzeugung verwertet wird. Im Jahr 2008 wurde
eine weitere Biogasanlage mit BHKW mit einer thermischen Leistung von 1,05 MW th instal-
liert. Die Biogas-BHKW werden in der Grundlast nahezu das ganze Jahr betrieben. Aufgrund
der geringen Abwärmetemperatur der BHKW von rd. 90 °C wurde ein Anschluss an den
Fernwärmerücklauf gewählt. Mit der Anhebung der Rücklauftemperatur um rd. 15 °C ist ein
effizienter Absatz der Motorwärme der Biogas-BHKW möglich.

Die Anhebung der Rücklauftemperatur, die üblicherweise aufgrund der höheren Netzverluste
sowie der geringeren Effizienz fossiler HKW nicht gewünscht 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 für eine Abschaltung der BHKW in
den Sommermonaten vertraglich vereinbart, um eine Verdrängung der Wärme aus dem Bi-
omasse-HKW und dem MHKW vermeiden zu können.

Abwärme

Die FUG nutzt seit 1996 auch die Abwärme eines Holzverarbeitungsbetriebes. Dabei wird
die Abwärme mit einer Wärmeleistung von maximal 0,25 MWth aufgrund des niedrigen Tem-
peraturniveaus der Abwärme in den Fernwärmerücklauf eingespeist. Pro Jahr ergibt sich so
eine Nettowärmeerzeugung von rd. 400 MWhth.

Investition und Vergütung

Die spezifischen Investitionskosten für die Biomasse HKW I und HKW II lagen bei 925 Eu-
ro/kWth bzw. 1.240 Euro/kWth. Der Strom aus den Biomasse-HKW und den Biogas-BHKW
wird nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) vergütet. 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 Vergütung des erneuerbaren
Stroms nach dem EEG erreicht.
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4.2.4 Gesamtbewertung

4.2.4.1 Potenziale

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

Das Potenzial zur energetischen Nutzung von holzartiger Biomasse hängt entscheidend vom
verfügbaren Holzaufkommen ab. Für das Jahr 2007 wurde vom Deutschen BiomasseFor-
schungsZentrum (DBFZ 2011b) ein Holzaufkommen für 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) gegenüber. 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 lässt sich somit feststellen, dass im Jahr 2007 die Holznutzung insgesamt geringer als
das Holzaufkommen war. Zukünftig 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 bezüglich der zukünftigen Holznutzung in 2020 von einer
Steigerung auf rd. 1.564 PJ/a (rd. 434 TWh) aus. Davon entfallen ca. 442 PJ/a auf den
Wärmemarkt und 300 PJ/a auf den Strommarkt. Für das Jahr 2020 entsteht eine „Holzlücke“
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 Fläche mit Kurzumtriebsplanta-
gen (KUP) bereitgestellt. Diese Fläche steht nach derzeitigem Kenntnisstand auch zur Ver-
fügung (siehe Kapitel 4.2.4.7).

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

Ohne die zusätzliche Nutzung von landwirtschaftlichen Flächen zum Anbau von KUP lässt
sich die Holzlücke nicht schließen. Die energetische Nutzung von holzartiger Biomasse in
Biomasseheizkraftwerken stößt demnach zukünftig an ihre Grenzen. Die zunehmende Nach-
frage nach Biomasse führt inzwischen zu Logistikketten, die nicht länger nur auf regionale
Potenziale zurückgreifen, sondern Biomasse im nationalen und internationalen Rahmen be-
schaffen. Im europäischen Ausland sowie weltweit ist von einem starken Wachstum der
energetischen Biomassenutzung auszugehen (ecoprog 2012), so dass auch das Potenzial
für den Import von Holz nach Deutschland limitiert ist.
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Es ist daher zu erwarten, dass die Konkurrenzsituation für die Beschaffung von Holz zukünf-
tig weiter zunehmen wird und sich in einem Anstieg der Brennstoffkosten auswirkt.

4.2.4.2 Einbindung in Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge

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

Die Erzeugungsanlagen speisen die Wärme in der Regel an zentralen Erzeugungsstandor-
ten in das Fernwärmenetz ein. Die Einbindung an dezentralen Standorten ist in Abhängigkeit
der Kapazität des Fernwärmenetzes grundsätzlich möglich. Holzartige Biomasse eignet sich
zur Bereitstellung von Grund- und eingeschränkt auch von Spitzenlast in der Fernwärme.
KWK-Anlagen werden aufgrund der Vergütungsregelungen für den elektrischen Strom nach
dem EEG überwiegend in der Grundlast betrieben.

4.2.4.3 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung

Die Fernwärmeerzeugung in Biomasse-HKW und Biomasse-HW kann je nach Bedarf der
Wärmelast angepasst werden. Aufgrund des Verbrennungsprozesses und der Vergütungs-
regelungen des EEG wird ein möglichst kontinuierlicher Betrieb der KWK-Anlage angestrebt.
Holzartige Biomasse wird in einem Brennstofflager an der Erzeugungsanlage vorgehalten,
so dass die Fernwärme unabhängig von der Tages- oder Jahreszeit bzw. unabhängig 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 für
die gleiche Wärmemenge mit einem steigenden Verkehrsaufkommen zu rechnen, weshalb in
der Vergangenheit oft Standorte für Biomasse-HKW mit guter logistischer Anbindung, bei-
spielsweise zu Sägewerken, gesucht wurden.

4.2.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Holzartige Biomasse lässt sich mit der verfügbaren Anlagentechnik sehr gut in bestehende
Fernwärmenetze integrieren. Eine Absenkung der Netztemperaturen ist daher keine Voraus-
setzung für den Anschluss dieser Anlagen. Niedrigere Netztemperaturen begünstigen jedoch
den Einsatz von ORC-Anlagen.

4.2.4.5 Wirtschaftlichkeit

Die Gestehungskosten für Wärme aus einer KWK-Anlage mit Dampfkraftprozess auf Basis
von holzartiger Biomasse sind mit konventionellen Wärmeerzeugungsanlagen vergleichbar
und stellen daher für Fernwärmebetreiber eine interessante Alternative zu fossilen Brennstof-
fen dar. Die Wärmegestehungskosten aus holzartiger Biomasse setzen sich im Wesentlichen
aus den Energie- und Kapitalkosten sowie nachrangig aus den Betriebskosten zusammen.
Nachteilig für die Wirtschaftlichkeit sind die vergleichsweise hohen Investitionskosten für die
Anlagentechnik.

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

4.2.4.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Der CO2-Emissionsfaktor für Hackschnitzel aus Deutschland beträgt rd. 18 g/kWhBrennstoff.
Für Holzpellets aus Deutschland liegt der CO2-Emissionsfaktor mit 86 g/kWh darüber, aber
immer noch deutlich unter den Faktoren für Erdgas (260 g/kWh) und Steinkohle (395 g/kWh).
Die Analyse der CO2-Emissionen für 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 CO2-Emissionen für das Gesamtsys-
tem um 33 % sinken. Dies hängt insbesondere mit der höheren Stromerzeugung durch die
Biomasse-KWK-Anlage und der Gesamteffizienz des Strom- und Wärmesystems zusam-
men.

Bei der Verbrennung von holzartiger Biomasse entstehen weniger Schwefeldioxidemissionen
(SO2) als bei der Verbrennung von fossilen Energieträgern. Nachteilig sind jedoch die höhe-
ren Stickoxidemissionen NOX (NO und NO2) und die Entstehung von Feinstaub infolge einer
unvollständigen Verbrennung sowie durch Flugaschepartikel aus den mineralischen Be-
standteilen des Holzes (Nussbaumer 2000). Biomasse-HKW mit moderner Verbrennungs-
und Rauchgastechnik weisen gegenüber kleinen Kesselanlagen deutliche Vorteile hinsicht-
lich der spezifischen Schadstoffemissionen auf.

4.2.4.7 Flächenbedarf

Die energetische Nutzung von holzartiger Biomasse steht in Konkurrenz zur stofflichen Nut-
zung von Holz. Eine Verschärfung der Konkurrenzsituation kann eintreten, wenn bei mehre-
ren Biomasse-HKW eine Überschneidung der Einzugsgebiete zur Beschaffung des Brenn-
stoffes Holz vorliegt. Die gestiegene Nachfrage führt in der Regel zu einem Anstieg der
Brennstoffkosten. Um einen wirtschaftlichen Betrieb des HKW sicherstellen zu können, wird
daher auf überregional verfügbares Holz oder auf Importholz zurückgegriffen.

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

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

4.2.4.8 Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem

Im Rahmen der ökonomischen 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 Fernwärme integriert. Die konventionelle Erdgas-KWK-Anlage
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im Modellnetz wird dabei in die Mittellast verdrängt. Die Wärmeerzeugung mit gasbetriebe-
nen Kesselanlagen wird deutlich reduziert.

Durch die Verdrängung 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 % für die Erdgas-KWK-Anlage. Für das Ge-
samtsystem ergibt sich eine Zunahme der Stromerzeugung von rd. 8 GWh/a.

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

4.2.4.9 Übersicht

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der Gesamtbewertung holzartiger Biomasse

Eigenschaft / Merkmal Bewertung

Potenziale o
Einbindung in Fernwärme ++
Erzeugereinsatzreihenfolge ++
Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung +
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) o
Wirtschaftlichkeit (spezifische Wärmegestehungskosten) +
Treibhausgasemissionen ++
Sonstige Umweltwirkungen o
Flächenbedarf -
Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem +
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, Klärschlamm, Pflanzenabfälle, etc. in Frage. Inwieweit bio-
gene Brennstoffe für die Mitverbrennung aufbereitet werden müssen, hängt von der Feue-
rungsanlagentechnik und der Biomasseart ab. Sollen größere Anteile Biomasse mitverbrannt
werden, ist eine sorgfältige Planung erforderlich, um negative Auswirkungen auf den Betrieb
zu vermeiden. Biomasse weist im Vergleich zu Kohle andere Verbrennungseigenschaften
auf (Brennstoffvolumenstrom, Abgasvolumenstrom, Rauchgaszusammensetzung, höherer
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. Für eine deutliche Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien
werden jedoch große Mengen Biomasse benötigt, die bei steigender Nachfrage nicht mehr
mit dem regionalen Potenzial gedeckt werden kann. Die internationale Beschaffung erhöht
die Gefahr einer nicht nachhaltigen Biomassenutzung, weil international einheitliche Nach-
haltigkeitskriterien für die Biomasse-Ernte zurzeit noch nicht existieren. Wie schnell diese
Kriterien eingeführt werden könnten und wie schnell nennenswerte Mengen an zertifizierter
Biomasse verfügbar werden, ist nicht absehbar.

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

4.3.2 Einbindung in das Fernwärmenetz

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

4.3.3 Best-Practice-Beispiel – Stadtwerke Flensburg

Fernwärmenetz

An das Fernwärmenetz der Stadtwerke Flensburg sind rd. 16.000 Hausanschlussstationen
angeschlossen. Seit dem Jahr 1969 wird das Fernwärmenetz kontinuierlich ausgebaut, so
dass heute rd. 98 % des Wärmebedarfs der Stadt mit Fernwärme gedeckt wird. Mit einem
Anschlusswert von 640 MWth und einer jährlichen Nettowärmeerzeugung von rd. 1,17 TWhth
zählt das Fernwärmenetz zu den größten Netzen in Deutschland.

Bezogen auf den Wärmeverbrauch 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 Erhöhung des Anschlusswertes wird nur
noch in geringem Umfang erwartet, da bereits heute der Wärmebedarf der Stadt fast voll-
ständig durch Fernwärme gedeckt wird. Aufgrund der Maßnahmen zur Sanierung des Ge-
bäudebestands ist jedoch eine Abnahme des Wärmeverbrauchs von 1 % pro Jahr zu be-
obachten. Es wird damit gerechnet, dass sich diese Entwicklung in den nächsten Jahren
fortsetzen wird.

Das Strahlennetz weist eine Gesamtlänge von über 600 km auf. Die Fernwärme wird mit ei-
ner saisonal gleitenden Vorlauftemperatur zwischen 80 °C und 130 °C gefahren. Die Rück-
lauftemperaturen betragen rd. 60 °C. Die Wärmebereitstellung erfolgt aufgrund der verkehrs-
technisch günstigen Lage an der Flensburger Förde zum größten Teil auf Basis von Stein-
kohle, die per Frachtschiff zum zentralen HKW transportiert wird. In das Fernwärmenetz ist
ein großer Pufferspeicher mit einem Heißwasservolumen von 28.000 m³ und einer thermi-
schen Engpassleistung von 100 MWth integriert. Der drucklose Stahlspeicher wurde 1982 in
Betrieb genommen und dient dem Ausgleich von Lastspitzen und der Erhöhung der Versor-
gungssicherheit beim Ausfall einer Erzeugungsanlage. Pro Jahr wird eine Wärmemenge von
190 GWh aus dem Wärmespeicher in das Fernwärmenetz eingespeist. Der Pufferspeicher
wird mit einer Einspeisetemperatur in das Wärmenetz von 98 °C und einer Ausspeisetempe-
ratur von 60 °C gefahren.
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INFO-BOX:

Kennwerte:

Fernwärmenetz:

Primärenergiefaktor fP: 0,7
Anschlusswert: 640 MWth

Jahreshöchstlast: 400 MWth

Summe aller Wärmeleistungen: 395 MWth

Nettowärmeerzeugung: 1.165 GWhth
Liniendichte: 1,1 kWth/m
Netzverluste: 15,0 %
Pumpstrombedarf: 1,3 %
Anteil KWK: 95,0 %

Biomassemitverbrennung:

HKW Kessel 9 + 10 + 11 (IB 1985 bis 1991)
Wärmeleistung konv.: 179 MWth

Wärmeleistung Holz-HS: 4,20 MWth

Nettowärmeerzeugung konv.: 850 GWhth
Nettowärmeerzeugung Holz-HS: 20 GWhth

Konventionelle Wärmeerzeuger

Die Wärmeerzeugung erfolgt mit sechs
Kesselanlagen im zentralen HKW der
Stadtwerke. Hinzu kommen vier räumlich
verteilte Reserveheizwerke. Die Reserve-
heizwerke werden im Normalbetrieb nur
selten hochgefahren. Sie dienen praktisch
ausschließlich der Bereitstellung von Wär-
meleistung bei Ausfall oder Wartung von
Kesselanlagen im HKW. Die Reserveheiz-
werke werden daher in der Wärmebilanz
nicht näher betrachtet. In den Kesselanla-
gen des HKW wird überwiegend Steinkohle
als Energieträger eingesetzt. Dabei werden
drei Wirbelschichtkessel in der Grundlast
betrieben (Kessel 9, 10 und 11). Die Kessel
7 und 8 dienen als Spitzenlastkessel und
werden ebenfalls mit Steinkohle betrieben.
Im Reservekessel 5 wird Schweröl als
Brennstoff eingesetzt.

Biomassemitverbrennung

Seit 2007 wird der Energieträger Steinkohle in geringem Umfang durch holzartige Biomasse
in den Wirbelschichtkesseln 9, 10 und 11 des HKW ergänzt. Ein Grund für die Mitverbren-
nung von Biomasse ist das Bestreben, den Anteil erneuerbarer Energien an der Wärmeer-
zeugung zu erhöhen und die Abhängigkeit von fossilen Energieträgern zu reduzieren. Mit der
schrittweisen Erhöhung des Biomasse-Anteils im HKW wird die technische und logistische
Machbarkeit geprüft.

In der Region Flensburg fallen jedes Jahr größere Mengen an holzartiger Biomasse bei der
Pflege der sogenannten „Knicks“, wallartigen Baum- und Strauchhecken, an, die kosten-
günstig als Holzhackschnitzel im HKW eingesetzt werden können. Zusätzlich 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 Dänemark ist ein regionaler
Anstieg der Holzpreise in den letzten Jahren feststellbar.

Mit den Wirbelschichtkesseln kann der gewünschte Biomasseanteil optimal eingestellt wer-
den. Bei einer derzeitigen Nettowärmeerzeugung 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 abgeschätzt werden. Zukünftig ist eine Erhöhung des
Biomasseanteils an der Nettowärmeerzeugung auf bis zu 30 % vorgesehen. Höhere Bio-
masseanteile sind mit der derzeit verfügbaren Technik nicht realisierbar. Bei der Verbren-
nung der Holzhackschnitzel, die einen höheren Wassergehalt als Steinkohle aufweisen, ent-
steht ein größerer Rauchgasvolumenstrom, wodurch der aus technischer Sicht mögliche 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 (SO2) entstehen.

Abbildung 4-3: Bilanz der Nettowärmeerzeugung und der Wärmeleistung der Fernwärmeversorgung in
Flensburg.

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

Die Stadtwerke Flensburg haben sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 CO2-neutral zu
werden. Das größte Hemmnis für eine vermehrte Nutzung von Biomasse in großen Heiz-
kraftwerken wird darin gesehen, dass ein kostendeckender Betrieb aufgrund der teilweise
hohen Beschaffungskosten für das Holz nicht gesichert ist. So liegen die Brennstoffkosten
für die Biomasse häufig über den Brennstoffkosten für Steinkohle. Dies ist auch dann noch
der Fall, wenn die Kosten für CO2-Zertifikate berücksichtigt werden. Bei zukünftig steigenden
Brennstoffpreisen für Steinkohle und steigendem Börsenwert der CO2-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 Gewerbemüll zum Einsatz. Bei der Aufbereitung des Gewerbemülls
werden unter anderem PVC, Steine und Glas aussortiert, so dass im Wesentlichen Papier
und Altholz als EBS verbrannt werden. Die Nettowärmeerzeugung aus EBS beträgt rd.
130 GWhth, dies entspricht einem Anteil von 11 %. Damit ist der Anteil des EBS deutlich grö-
ßer als bei der holzartigen Biomasse.

Weitere Entwicklung

In den kommenden Jahren sind Anpassungen der Fernwärmeerzeugung geplant. Um die
Abhängigkeit vom Brennstoff Steinkohle zu reduzieren und den Brennstoffmix zu erhöhen,
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 anschließend rückgebaut werden. Des Weiteren wird die Umstellung
des Kessels 5 von Schweröl auf Erdgas bzw. leichtem Heizöl vorbereitet. Durch diese Maß-
nahmen soll eine höhere Flexibilität hinsichtlich des Brennstoffeinsatzes sowie wirtschaftliche
und ökologische Vorteile generiert werden. Durch die effiziente GuD-Anlage erhöhen 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
Wärmeverbrauchs nicht wirtschaftlich. Aufgrund der effizienteren Stromerzeugung durch das
GuD-Kraftwerk wird zusätzlich eine Reduzierung des Primärenergiefaktors erzielt.

4.3.4 Gesamtbewertung

4.3.4.1 Potenziale

Während in den Niederlanden die Biomassemitverbrennung in Kraftwerken und Heizkraft-
werken mit Biomasseanteilen über 10 % seit vielen Jahren gängige Praxis ist, hat sie in
Deutschland noch keine flächendeckende Verbreitung gefunden und befindet sich noch im
Versuchsstadium. Das Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien an der Fernwärme mit der
vorhandenen Anlagentechnik kurzfristig erhöhen zu können, scheint mit der Biomassemit-
verbrennung erreichbar. Sie kann zudem mit vergleichsweise geringen Anfangsinvestitionen
realisiert werden.

Die zentrale Nachfrage nach großen Mengen Biomasse wirft jedoch die Frage nach einer
nachhaltigen Rohstoffherkunft auf. Es sind deutliche Rückwirkungen auf Nutzungskonkur-
renzen (stoffliche Nutzung der festen Biomasse) und damit Preisentwicklungen sowie Um-
weltschutzgüter (Waldbiodiversität) zu erwarten. Mit dem Anbau von Holz aus Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) in Deutschland ließe sich der Entstehung der sogenannten Holzlücke 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 Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge

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

Der Einsatz von Biomasse bietet hohe Flexibilität hinsichtlich der einsetzbaren Rohstoffquel-
len. Hackschnitzel und Pellets können aus Waldrestholz, Landschaftspflegeholz und Kurz-
umtriebsplantagen hergestellt werden. Weitere Rohstoffe wie beispielsweise Stroh können
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 höheren Schütt- und Energiedichte Vorteile gegenüber 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 verkürzte Lebens-
zeit des SCR-Katalysators (KEMA 2009). Des Weiteren sind Probleme mit Korrosion sowie
der stärkeren Belagsbildung und Verschmutzung der Brennkammer aufgetreten. Nach an-
fänglichen Schwierigkeiten gelten diese Probleme aus technischer Sicht jedoch als weitge-
hend gelöst.

Die für 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 Einzelfälle be-
grenzt bleiben.

4.3.4.3 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung

Die Fernwärmeerzeugung durch die Mitverbrennung von Biomasse kann unter Berücksichti-
gung des vorhandenen Kraftwerkstyps dem Wärmebedarf angepasst werden. In der Regel
werden die HKW in der Grund- bzw. Mittellast betrieben, so dass von einem kontinuierlichen
Betrieb auszugehen ist. Im Übrigen wird auf die Ausführungen in Kapitel 4.2.4.3 für holzarti-
ge Biomasse verwiesen.

4.3.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

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

4.3.4.5 Wirtschaftlichkeit

Die spezifischen Wärmegestehungskosten für die Mitverbrennung von Hackschnitzeln liegen
deutlich über den Kosten für die Mitverbrennung von Pellets. Dies ist insbesondere auf die
höheren Kosten für die Anlagentechnik und den Betrieb zurückzuführen. Im Gegensatz dazu
liegen die Brennstoffkosten für Pellets deutlich über denen von Hackschnitzeln. Gemäß der
dena-Studie zur Mitverbrennung holzartiger Biomasse in Kohlekraftwerken (2011) werden für
Holzpellets 134 €/t und für Holzhackschnitzel 71 €/t angegeben.

Im Rahmen des Modellnetzes (Kapitel 5) wurden zwei Varianten auf Basis der Brennstoff-
preise und Investitionskostenansätze 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 Wärmegeste-
hungskosten von 102 €/MWh, die rd. doppelt so hoch liegen wie die spezifischen Geste-
hungskosten der Basisvariante Steinkohle (51 €/MWh). Ein großer Kostenanteil von mehr als
50 % entfällt auf die Kapital- und Betriebskosten infolge der hohen Kostenansätze 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 höher aus.

Die verwendeten Kostenansätze konnten nicht ausführlich durch Praxiserfahrungen verifi-
ziert werden. Anhand von qualitativen Rückmeldungen aus der Praxis wurden im Rahmen
einer vereinfachten Sensitivitätsanalyse die Kostenansätze für die Investitions- und Betriebs-
kosten für die Mitverbrennung von Hackschnitzeln und Pellets halbiert (siehe Kapitel 5.2.2).
Dabei resultieren für die Mitverbrennung von Pellets Wärmegestehungskosten von 65
€/MWh und für die Mitverbrennung von Hackschnitzeln Wärmegestehungskosten von 94
€/MWh. Auch bei diesem Ansatz liegen die Kosten für die Mitverbrennung von Pellets deut-
lich über 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 abhängig ist. Ist die Biomasse demnach regional günstig verfügbar, kann
die Biomassemitverbrennung wirtschaftlich konkurrenzfähig sein. Mit der zunehmenden Ver-
knappung der Ressource Holz ist jedoch zukünftig grundsätzlich mit einem Anstieg der
Brennstoffkosten zu rechnen.

4.3.4.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Hinsichtlich der Rauchgasemissionen und der CO2-Emissionsfaktoren bei der Biomassemit-
verbrennung wird auf das Kapitel 4.2.4.6 für 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 für die nachhaltige Gewinnung von Holz für 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-
flächen, weist gegenüber der bisherigen Nutzung überwiegend positive Umweltwirkungen
auf. Die Erosionsgefahr ist geringer als im Ackerland, der Bedarf an Dünger- und Pflanzen-
schutzmitteln ist geringer, die CO2-Speicherung ist höher, und es bestehen positive Auswir-
kungen auf die Luftreinheit. Auch die Artenvielfalt ist höher als im Ackerbau, wobei zu beach-
ten ist, dass Arten extensiver Acker- und Grünlandstandorte verdrängt werden. Holz aus
KUP von hiesigen Standorten führt zu einem erhöhten Holzangebot in Deutschland und kann
vermehrten Holzimporten aus ökologisch sensiblen Gebieten entgegenwirken.

Nachteilig ist jedoch die Flächenkonkurrenz der KUP mit der Nahrungs- und Futtermitteler-
zeugung. Wenn KUP dort angebaut werden, wo vorher Nahrungs- und Futtermittel erzeugt
wurden, kann dies zu indirekten Landnutzungsänderungen und zu erheblichen Umweltschä-
den führen. Die Anpflanzung großflächiger KUP stellt zudem eine deutliche Veränderung des
Landschaftsbildes dar. KUP wird derzeit in Deutschland wenig angebaut, da sich Landwirte
aufgrund des langjährigen Wachstums langfristig binden müssen.
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4.3.4.7 Flächenbedarf

Bzgl. des Flächenbedarfs der Biomassemitverbrennung wird auf die Ausführungen für die
holzartige Biomasse in Kapitel 4.2.4.7 verwiesen.

4.3.4.8 Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem

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

Durch die Biomassemitverbrennung resultiert keine Änderung der Strom- oder Wärmeerzeu-
gung des Gesamtsystems. Vielmehr wird der Brennstoff Steinkohle durch Holz substituiert,
wobei eine Beeinflussung der übrigen Wärmeerzeuger im Fernwärmesystem ausbleibt.

4.3.4.9 Übersicht

Tabelle 4-2: Zusammenfassung der Gesamtbewertung Biomassemitverbrennung

Eigenschaft / Merkmal Bewertung

Potenziale o
Einbindung in Fernwärme ++
Erzeugereinsatzreihenfolge +
Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung +
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) o
Wirtschaftlichkeit (spezifische Wärmegestehungskosten) --
Treibhausgasemissionen ++
Sonstige Umweltwirkungen +
Flächenbedarf -
Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem ++
Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

4.4 Biogas / Biomethan

4.4.1 Erzeugertechnik

Biogas wird durch die Vergärung 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 Vergärung erfolgt im Fermenter bei Temperaturen um die 40 °C. Zur Beheizung werden
meist entweder Biogas oder die Wärme aus der KWK verwendet. Der Wärmeeigenbedarf
von Biogasanlagen liegt bei 20-40 % der produzierten Wärme (FNR 2012).
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INFO-BOX:

Kennwerte Biogas-BHKWs:

Thermische Leistung: 4 kW – 7,2 MWth

Elektrische Leistung: 1,3 kW – 8,9 MWel

Temperaturbereiche:
Standard-BHKW 90 °C VL / 60 °C RL
heißgekühlte BHKW 130 °C VL / 90 °C RL
Fernwärmelastbereich: i.d.R. Grundlast

Kennwerte Biogas-Mikrogasturbinen:

Thermische Leistung: 99 kW – 1 MWth

Elektrische Leistung: 65 kW – 1 MWel

Temperaturbereiche:
Warmwasser, z.B. 90 °C VL / 70 °C RL
Heißwasser, z.B. 140 °C VL / 115 °C RL

bis zu 180 °C möglich
Fernwärmelastbereich: i.d.R. Grundlast

Kennwerte Biomethan:

Anlagenleistungen, Temperaturbereiche und Lastbe-
reiche identisch wie Erdgas

Die Anlagengrößen und der Substrateinsatz werden sowohl von der landwirtschaftlichen
Struktur in den verschiedenen Regionen Deutschlands als auch von den Vergütungsvor-
schriften des EEG beeinflusst. Die durchschnittliche Anlagengröße lag 2003 bei rund
220 kWel und stieg bis 2010 auf 390 kWel (FvB 2011). Eine Betreiberbefragung ergab, dass
im Jahr 2010 80 % der Energie aus Biogasanlagen unter Einsatz von Energiepflanzen
(überwiegend Maissilage) produziert wurde, 11 % aus tierischen Exkrementen und 9 % aus
Bioabfall und industriellen und landwirtschaftlichen Reststoffen (Daniel-Gromke 2011).

Biogas kann grundsätzlich sowohl zur Wärme- als auch zur Stromerzeugung verwendet
werden. Biogas ist speicherbar und ist deshalb für den Einsatz in der Grund- und in der Spit-
zenlast grundsätzlich geeignet. Motiviert durch die EEG-Vergütung wird Biogas üblicher-
weise in Grundlast-BHKWs verstromt. Die Leistungsklassen der Biogas-BHKW liegen laut

Marktübersicht der ASUE aktuell
zwischen 1,3 kWel und 8,9 MWel

(ASUE 2011). Auf dem Markt sind
auch biogasfähige Mikrogasturbi-
nen mit einer elektrischen Leistung
bis zu 1 MWel erhältlich. Biogas ist
auch ohne größere Anpassungen
in Kesseln oder Industriefeuerun-
gen einsetzbar.

Aufgrund der Substratlogistik wer-
den Biogasanlagen in der Regel in
ländlichen Gebieten errichtet, wo
keine Bestandswärmenetze existie-
ren und die Wärmenutzung, be-
sonders bei größeren Anlagen,
problematisch ist. Um das Biogas
auch für größere Wärmesenken
nutzen zu können, wird Biogas seit
mehreren Jahren verstärkt auf
Erdgasqualität aufbereitet (Biome-
than) und über das bestehende
Gasnetz verteilt. Zwischen 2008
und 2010 hat sich die Anzahl der
Biogasaufbereitungsanlagen von
15 auf 52 mehr als verdreifacht

(BMU 2011c). Für 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. m³ – das entspricht etwa 2.700 GWh Wärme. Zum Vergleich: der Fernwärmeabsatz
der enercity in Hannover lag im Jahr 2010 bei 1.400 GWh, der Fernwärmeabsatz der Stadt-
werke München bei rund 4.350 GWh. Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, die Bi-
omethaneinspeisung stark zu erhöhen, bis auf 6 Mrd. m³ im Jahr 2020 und 10 Mrd. m³ in
2030, so dass für die nächsten Jahre ein Zuwachs bei der Verfügbarkeit für Biomethan zu
erwarten ist.

4.4.2 Einbindung in das Fernwärmenetz

Biogasanlagen werden üblicherweise in räumlicher Nähe zu den Substratquellen errichtet.
Für die Einbindung in große Fernwärmenetze sind daher Standorte am Stadtrand oder in



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

69

Gewerbegebieten an der Peripherie wahrscheinlich. Biogas-BHKW oder Biogas-
Mikrogasturbinen können hydraulisch und regelungstechnisch analog zu fossil befeuerten
Anlagen in Fernwärmenetze eingebunden werden.

Befindet sich auch die zentrale Erzeugungsanlage am Stadtrand, können 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 Fernwärmestrangs in Frage
(Abbildung 4-5). Die hydraulische und regelungstechnische Integration kann analog zu Spit-
zenlastheizwerken erfolgen, die ebenfalls häufig in der Nähe der Strangenden platziert sind.
Die Fernwärmetrasse am Strangende muss ausreichend dimensioniert sein, um die Wärme
aus der Biogasanlage abtransportieren zu können.

Abbildung 4-5: Einbindung Biogas als zusätzlicher Erzeugungsstandort

Standard-Biogas-BHKW arbeiten mit Vorlauftemperaturen von ca. 90 °C bei Rücklauftempe-
raturen von ca. 70 C. Bei niedrigeren Rücklauftemperaturen können auch höhere Vorlauf-
temperaturen erreicht werden, z.B. 100 °C TVLbei 60 °C TRL, 110 °C TVL bei 50 °C TRL. Wer-
den höhere Temperaturen benötigt, kommen Mikrogasturbinen (bis zu 180 °C) in Frage, die
bislang jedoch selten in Fernwärmenetzen zum Einsatz kommen.
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4.4.3 Best-Practice-Beispiel – Fernwärme Ulm

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

4.4.4 Gesamtbewertung

4.4.4.1 Potenziale

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

Zukünftig wird mit einer Steigerung der Biogasproduktion gerechnet. Aufgrund abnehmender
Bevölkerungszahlen und der damit verbundenen sinkenden Nahrungsmittelproduktion steigt
die verfügbare Fläche 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 für 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 Wärmemenge von rd. 98,2 TWh in die Fernwärme-
netze eingespeist (AGFW 2011a). Würde man das Ziel verfolgen, 10 % dieser Wärmeein-
speisung aus Biogas in BHKW zu erzeugen, müsste bei einem thermischen Nutzungsgrad
der BHKW von 50 % eine Brennstoffenergie aus Biogas von 70,7 PJ/a bereitgestellt werden.
Diese Brennstoffenergie würde 16 % des Biogaspotenzials aus NawaRo für das Jahr 2020
entsprechen.

Diese Betrachtung zeigt, dass auf der Potenzialebene eine Substitution fossiler Energieträ-
ger durch Biogas in der Fernwärme in größerem Umfang denkbar ist. Allerdings sind regio-
nale Nutzungskonkurrenzen zwischen dem Energiepflanzenanbau und der Nahrungsmittel-
produktion bei den verfügbaren Flächen wahrscheinlich. Biogas ist keine unbegrenzt verfüg-
bare erneuerbare Ressource. Die Ausweitung der Biogasnutzung in der Fernwärme sollte
daher im Einklang mit den übrigen Nutzungspfaden erfolgen.

4.4.4.2 Einbindung in Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Die Wärme aus Biogas bzw. Biomethan, die in Blockheizkraftwerken (BHKW) bzw. Mikro-
gasturbinen (MGT) erzeugt wird, kann hydraulisch und regelungstechnisch wie Wärme aus
konventionellen Wärmeerzeugungsanlagen in Fernwärmenetze eingespeist werden. Stan-
dard-BHKW können mit einer VL-Temperatur bis 90 °C in den Heizkreislauf integriert wer-
den. Mit heißgekühlten BHKW bis zu einer VL-Temperatur von 130 °C ist die Wärmeeinspei-
sung auch in konventionelle Heißwassernetze mit hohen VL-Temperaturen möglich. MGT er-
reichen sogar noch höhere VL-Temperaturen bis 180 °C.

Die heute verfügbaren Leistungsklassen von BHKW lassen einen individuellen Einsatz unter
Berücksichtigung der örtlichen Randbedingungen eines Fernwärmenetzes zu. Für BHKW
sind thermische Leistungen bis 7,2 MWth je Blockaggregat verfügbar. Für MGT sind thermi-
sche Leistungen bis 1 MWth verfügbar. Beide Anlagentypen können in der Grund- und Spit-
zenlast eingesetzt werden, wobei in der Regel ein Einsatz in der Grundlast üblich ist. In
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Kombination mit einem Gasspeicher oder einem Wärmespeicher kann ein Abgleich zwischen
Wärmeerzeugung und Wärmelast erfolgen.

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

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

4.4.4.3 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung

Die Erzeugung von Biogas im Fermenter einer Biogasanlage ist ein kontinuierlicher Prozess,
der bei entsprechender Auslegung des BHKW einen Betrieb in der Grundlast ermöglicht. Die
Wärmeerzeugung kann mittels Gasspeicher bzw. Wärmespeicher an die Lastsituation im
Wärmenetz angepasst werden. Biogas-BHKW und Biogas-MGT weisen eine hohe Flexibilität
auf und können 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 Fernwärmenetzen begünstigt. Standard-BHKW eignen sich beson-
ders zum Einsatz in Sekundär- bzw. Inselnetzen mit niedrigem Temperaturniveau. Die
Netztransformation großer Fernwärmenetze hin zu kleineren Inselnetzen kann daher zu ei-
ner Erweiterung der Einsatzmöglichkeiten des Energieträgers Biogas führen.

4.4.4.5 Wirtschaftlichkeit

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

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

Die spezifischen Wärmegestehungskosten für Wärme aus Biomethan liegen insgesamt mit
89 €/MWh bzw. 92 €/MWh über der Basisvariante Erdgas mit 63 €/MWh. Ab einem Biome-
thanpreis von 71 €/MWh (anstatt 80 €/MWh) würden sich für die Varianten 3a und 3b im Mo-
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dellnetz spezifische Wärmegestehungskosten von rd. 63 €/MWh ergeben, so dass „Netzpari-
tät“ zur Basisvariante Erdgas bestehen würde. Die „Netzparität“ ließe sich also bereits über
eine Senkung der Brennstoffkosten für Biomethan um rd. 11 % erreichen. Diese Sensitivi-
tätsbetrachtung bezieht sich auf das konkrete Anlagenbeispiel im Modellnetz. Die Zusam-
mensetzung der Wärmegestehungskosten ist von zahlreichen Faktoren abhängig, daher
lässt sich diese Aussage nicht pauschal auf alle Biomethan-BHKW übertragen.

Auch für die Modellregion Jena wurden zwei Biogas-/Biomethan-Varianten mit BHKW unter-
sucht (siehe Kapitel 6.5). Aufgrund des hohen Temperaturniveaus im Fernwärmenetz Jena
werden heißgekühlte BHKW gewählt. Dadurch reduzieren sich die Stromerzeugung und die
Stromerlöse der BHKWs, was zu einer geringeren Wirtschaftlichkeit der Varianten führt. Die
Varianten zeigen spezifische Wärmegestehungskosten von 128 €/MWh (Variante 1 – Bio-
gas-BHKWs) bzw. 108 €/MWh (Variante 2 – Biomethan-BHKWs) und liegen damit deutlich
über den Wärmegestehungskosten für das Modellnetz.

Im Rahmen des Modellnetzes wird in Variante 4 zusätzlich 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
für die Anlagentechnik an. Die Wärmegestehungskosten werden ausschließlich von den
Energiekosten gebildet und betragen bei Ansatz des gleichen Brennstoffpreises für Biome-
than 116 €/MWh. Damit liegen die Wärmekosten 84 % über der Basisvariante Erdgas.
„Netzparität“ würde sich für den Biomethan-Kessel in Variante 4 erst ab einem Biomethan-
preis von 43 €/MWh einstellen.

Die Varianten im Modellnetz zeigen, dass die Wärmeerzeugung aus Biomethan bei Einsatz
in großen Gasmotoren dem Fernwärmepreis für 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 für Biomethan auf Basis von Mais beträgt 160 g/kWh und berück-
sichtigt die gesamte Produktionskette vom Anbau der Biomasse, über die Erzeugung des Bi-
ogases in der Biogasanlage und die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität. Die
THG-Emissionen für die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität einschließlich der
Druckerhöhung für die Einspeisung in das Erdgasnetz betragen rd. ein Drittel der Gesamte-
missionen. Für Biogas aus Mais ergibt sich ein Emissionsfaktor von 112 g/kWh. Die meisten
THG-Emissionen entstehen durch das Aufbringen des Stickstoff-Düngers, der Lachgasemis-
sionen, den Strombedarf für den Betrieb der Biogasanlage und den Fermenter (IFEU und
BBH 2011). Biogas aus Gülle weist einen deutlich besseren THG-Emissionsfaktor infolge der
Methan-Gutschrift für die vermiedenen Methan-Emissionen auf.

Durch die Nutzung von Biomethan in BHKW und die damit verbundene Substitution von Erd-
gas können die Treibhausgasemissionen in einem Fernwärmesystem gesenkt werden. Dies
hängt 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 % erhöht. Dabei sinken die Treibhausgasemissionen für 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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können jedoch durch eine gute landwirtschaftliche Praxis reduziert werden. Monokulturen
durch den Anbau von Mais als besonders ertragsreiche Pflanze führen zu einem Verlust der
Biodiversität und zu einer steigenden Anfälligkeit für Schädlingsbefall. Der flächendeckende
Maisanbau hat eine erhöhte Bodenerosion und den Verlust von Humus zur Folge. Durch das
Ausbringen von Stickstoffdüngern auf die landwirtschaftlichen Flächen 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
Landnutzungsänderungen und erheblichen Umweltschäden führen können.

4.4.4.7 Flächenbedarf

Im Jahr 2007 wurden insgesamt 11,9 Mio. ha als Ackerfläche bewirtschaftet. Auf die energe-
tische Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) entfielen dabei 1,8 Mio. ha (rd.
15 % der Ackerfläche). Weitere 0,2 Mio. ha mit NawaRo wurden der stofflichen Nutzung zu-
geführt (DBFZ 2011b). Im Basis-Szenario 2020 wird die Entwicklung der Ackerflächen unter-
sucht. Demnach werden die Flächen zum Anbau von NawaRo‘s von 2,0 Mio. ha auf 3,7 Mio.
ha ansteigen. Die Flächen zur energetischen Nutzung von NawaRo’s werden auf 2,2 Mio. ha
erhöht, 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-Flächen wird durch eine geringere Fläche für die Lebens- und
Futtermittelproduktion, die auf Ertragssteigerungen und den Rückgang des Nahrungsmittel-
bedarfs infolge der abnehmenden Bevölkerung in Deutschland zurückzuführen ist, ausgegli-
chen. Für den Zeitraum 2007 bis 2020 ergibt sich trotz der Steigerung der NawaRo-Flächen
eine Abnahme der Ackerfläche von 0,2 Mio. ha auf 11,7 Mio. ha. Ein derzeit nicht abschätz-
barer Faktor für den weiteren Ausbau der NawaRo-Flächen ist die Markteinführung der Biok-
raftstoffe der 2. Generation (BTL, Bio-SNG). Dieser Flächenbedarf für Biokraftstoffe ist in den
3,7 Mio. ha nicht enthalten (DBFZ 2011b).

Die Analyse des Flächenbedarfs zeigt, dass die Steigerung des Energiepflanzenanbaus un-
ter Berücksichtigung der anderen Nutzungspfade möglich 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 flächenspezifischen Energieerträge von erneuer-
baren Energien verglichen. Dabei wird deutlich, dass der flächenspezifische Energieertrag
von Biomasse im Vergleich zu anderen Energieträgern, wie beispielsweise der Solarthermie,
sehr gering ausfällt. Für Biomasse wird eine Bandbreite von 2 bis 6 kWh/m²·a chemische
Energie im Vergleich zu 250 kWh/m²·a Wärmeenergie für die Solarthermie angegeben. Dies
zeigt, dass der Flächenverbrauch für die Erzeugung von Biogas aus Biomasse sehr hoch ist.

4.4.4.8 Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem

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

In den Varianten 3a und 3b des Modellnetzes (siehe Kapitel 5.2.3) verdrängen die Biome-
than-BHKW die Erdgas-KWK-Anlage in die Spitzenlast. Die Stromerzeugung der Erdgas-
KWK-Anlage geht dadurch zurück. 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 Fernwärmeerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung nimmt durch
die Einbindung der Biomethan-BHKW erheblich zu, die Wärmeerzeugung der Spitzenlast-
kessel nimmt dagegen ab. Insgesamt ergibt sich eine deutlich bessere Gesamteffizienz des
Strom- und Wärmesystems im Modellnetz.

4.4.4.9 Übersicht

Tabelle 4-3: Zusammenfassung der Gesamtbewertung Biogas/Biomethan

Eigenschaft / Merkmal Bewertung

Potenziale o
Einbindung in Fernwärme o
Erzeugereinsatzreihenfolge ++
Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung ++
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) ++
Wirtschaftlichkeit (spezifische Wärmegestehungskosten) -
Treibhausgasemissionen +
Sonstige Umweltwirkungen o
Flächenbedarf --
Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem ++
Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

4.5 Geothermie

4.5.1 Erzeugertechnik

Geothermie ist die im Erdinneren gespeicherte Wärme, die hauptsächlich aus Wärme aus
der Erdentstehung sowie aus dem radioaktiven Zerfall im Inneren der Erde stammt. Die Ge-
othermie kann grundsätzlich in tiefe Geothermie und oberflächennahe Geothermie unter-
schieden werden. Für die Einbindung in Fernwärmenetze eignet sich vor allem die Tiefenge-
othermie. Diese kann entweder zur

 direkten Wärmenutzung (z.B. Heizung),
 energetischen Umwandlung zu elektrischer Energie
 oder zur Kraft-Wärme-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 Erdwärmesonden.

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

Kennwerte hydrothermale Geothermie:

Thermische Leistung: bis zu 35 MWth

Elektrische Leistung: bis zu 3 MWel

Tiefe der Bohrung: 800 m bis 3.400 m
Förderrate: 10 l/s bis 150 l/s
Temperaturbereich: 40 °C bis 150 °C
Fernwärmelastbereich: i.d.R. Grundlast bzw.

Grund- und Mittellast

Verfügbarkeit: hohe Temperatur nur
in wenigen Regionen

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

Thermalwasser enthält eine Vielzahl von Mineralien, so dass bei der Ausführung der Anlage
korrosionsfeste Materialien zum Einsatz kommen müssen.

Um ein Geothermie-HKW sinnvoll
zu betreiben, sollte es in der
Grundlast der Wärmeversorgung
und somit mit einer hohen Anzahl
an Vollbenutzungsstunden einge-
setzt werden. Kaltschmitt (2006)
sieht eine thermische Nennan-
schlussleistung von 5 MW als eine
untere Grenze an. Zur Abdeckung
der restlichen Last sind eine KWK-
Anlage und/oder ein Heizwerk
notwendig. Diese Anlagen werden
meistens mit fossilen Brennstoffen
betrieben. Mit einer KWK-Anlage

kann der benötigte Eigenstrombedarf für die Pumpen der geothermalen Förderung gedeckt
werden. Soll die Geothermie vorwiegend in ein Fernwärmenetz eingespeist werden, ist es
von der Fördertemperatur abhängig, ob sich eine zusätzliche Stromerzeugung lohnt. Ist dies
nicht der Fall, kann geprüft werden, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, bei entsprechend hoher
Fördertemperatur nur in den Sommermonaten Strom aus Geothermie zu erzeugen, wenn
der Wärmebedarf gering ist. Um möglichst viel Nutzenergie aus der Geothermie zu gewin-
nen, kann zusätzlich eine Wärmepumpe eingesetzt werden. Wie bei den meisten erneuerba-
ren Energien, die in ein Fernwärmenetz einspeisen, sollte das Netz mit möglichst geringen
Temperaturen betrieben werden. Wichtig ist auch eine geringe Rücklauftemperatur.

4.5.2 Einbindung in das Fernwärmenetz

Die Geothermie kann auf unterschiedliche Weise in ein bereits bestehendes Fernwärmenetz
integriert werden. In Abbildung 4-6 werden zwei Möglichkeiten dargestellt, um den Vorlauf
auf die im Fernwärmenetz benötigte Temperatur zu bringen, wenn die geothermalen Tempe-
raturen nicht ausreichen. Bei der Möglichkeit a) wird der Vorlauf nachgeheizt, während bei b)
nur ein Teilstrom des Rücklaufes entnommen und erwärmt wird. Wahlweise kann, wie bei al-
len nachfolgenden Schaltungen auch, entweder ein Heizwerk (HW) oder eine Kraftwärme-
kopplungsanlage (KWK) zur Deckung der Spitzenlast und als Reserve eingesetzt werden.
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Abbildung 4-6: Mögliche Einbindungen eines HW / einer KWK-Anlage als Reserve oder zur Absiche-
rung der Spitzenlast

Die Abbildung 4-7 zeigt am Beispiel Erding, wie eine Wärmepumpe zur zusätzlichen Ther-
malwasserausnutzung eingebunden werden kann. In Erding wird die Thermalwassernutzung
folgendermaßen realisiert14: Zunächst wird mittels mehrerer Wärmetauscher die Energie des
Thermalwassers auf den Fernwärmekreislauf übertragen. Das Wasser des Fernwärmekreis-
laufs beträgt vor den Wärmetauschern ca. 45 °C. Die Restwärme des Thermalwassers wird
durch eine Wärmepumpe entzogen und ebenfalls dem Fernwärmekreislauf zugeführt. Nach
der Wärmepumpe beträgt die Temperatur des Thermalwassers noch 20 °C, während die
Temperatur des Fernwärmewassers bereits auf 80 °C gestiegen ist. Um die benötigte Vor-
lauftemperatur zu erreichen, werden Heißwasserkesselanlagen nachgeschaltet.

14 www.geowaerme-erding.de/start_fr.html
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Abbildung 4-7: Kaskadenförmige Auskühlung des Thermalwassers mit einer Wärmepumpe

4.5.3 Stromerzeugung in Geothermieanlagen

Geothermie kann grundsätzlich nicht nur zur Wärmenutzung in Fernwärmenetzen eingesetzt,
sondern auch für die Umwandlung in Strom verwendet werden. Für die Umwandlung zu
Strom haben sich Organic-Rankine-Cycle-(ORC)- oder Kalina-Cycle-(KC)-Anlagen etabliert.
Für ORC-Anlagen werden Fördertemperaturen von ca. 100 °C benötigt, während eine KC-
Anlage bereits bei rund 90 °C eingesetzt werden kann (VDI 2004, GMK 2012). Geothermie-
Systeme können sowohl strom- als auch wärmegeführt betrieben werden. Aus dieser Ent-
scheidung ergibt sich das Anlagenkonzept. Grundsätzlich kann zwischen folgenden Varian-
ten unterschieden werden:

 Reihenschaltung von Strom- und Wärmeerzeugung,
 Parallelschaltung von Strom- und Wärmeerzeugung,
 Mischungen der Schaltungsformen.

Laut BMU (2011c) ist die Reihenschaltung bei vorrangiger Stromerzeugung zu bevorzugen,
während sie bei einem wärmebetriebenem System eher Probleme verursacht. Bei der
Stromerzeugung steht so die gesamte Energie des Thermalwassers zur Verfügung. Eventu-
ell reicht die Energie des abgekühlten Thermalwassers im Anschluss noch für eine Wärme-
nutzung. Um eine Versorgungssicherheit mit Wärme zu gewährleisten, wird ein zusätzliches
Heizwerk benötigt. Abbildung 4-8 stellt diese Art der Schaltung dar.
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Abbildung 4-8: Reihenschaltung von Stromerzeugung und Wärmenutzung

Bei der parallelen Schaltung bestimmt im Wesentlichen die Aufteilung des Massenstroms
des Thermalwassers, ob die Anlage wärme- oder stromgeführt betrieben wird. Für einen
wärmegeführten Betrieb bietet diese Schaltung vor allem den Vorteil, dass beiden Bereichen
heißes Thermalwasser zur Verfügung steht (BMU 2011c). Wird die Anlage wärmegeführt be-
trieben, kann im Winter der Zufluss zur Stromerzeugung vollständig stillgelegt werden und
nur in den Sommermonaten bei geringerem Wärmebedarf betrieben werden. Die Abbildung
4-9 verdeutlicht dies.

Abbildung 4-9: Parallelschaltung von Stromerzeugung und Wärmenutzung
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INFO-BOX:

Kennwerte:

Fernwärmenetz:

Anschlusswert: 28 MWth

Jahreshöchstlast: 14 MWth

Summe aller Wärmeleistungen: 37 MWth

Nettowärmeerzeugung: 45 GWhth/a
Liniendichte: 1,6 kWth/m
Netzverluste: 11 %

Geothermieheizwerk:

Geologie: Süddeutsches Molassebecken
Typ: Hydrothermale Dublette
Förderbohrung: 3.000 m
Reinjektionsbohrung: 3.000 m
Schüttung: 100 l/s
Fördertemperatur: 76 °C
Reinjektionstemperatur: 50 °C
Max. Wärmeleistung: 7 MWth

Nettowärmeerzeugung: 31,5 GWhth/a
Pumpstrombedarf: 3.500 MWh/a

Um Mischformen der oben beschriebenen Schaltungen handelt es sich dann, wenn bei-
spielsweise bei der Reihenschaltung ein Bypass zur Wärmeversorgung eingebaut wird.

4.5.4 Best-Practice-Beispiel – Geothermie in Poing, E.ON Bayern-Wärme GmbH

Fernwärmenetz

Die E.ON Bayern-Wärme GmbH betreiben in der Gemeinde Poing in Oberbayern ein rd. 20
Jahre altes Fernwärmenetz mit einem Anschlusswert von 28 MWth. Über das Wärmenetz mit
einer Gesamtlänge von 18 km werden rund 440 Hausanschlussstationen von Ein- und
Mehrfamilienhäusern sowie von Gewerbe- und Industriebetrieben versorgt. Die
Anschlussleistungen der Hausanschlussstationen weisen eine Bandbreite von 7 kWth bis
4.600 kWth auf.

Die Vorlauftemperatur des Wärmenetzes beträgt im Winter rd. 105 °C bei einer
Rücklauftemperatur von 55 °C bis 60 °C. Zukünftig sind im Winter deutlich niedrigere
Vorlauftemperaturen < 100 °C geplant. Die Optimierung der Netztemperaturen erfolgt über
Netzschlechtpunktmessungen und neue Netzpumpen.

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

In Poing zeigt sich deutlich die Konkurenz
der Fernwärme zum ebenfalls vorhandenen
Erdgasnetz. Die energetische Versorgung
der neuen Baugebiete wird öffentlich
ausgeschrieben. Daher kann es
vorkommen, dass ein neues Wohngebiet
trotz vorhandenem Fernwärmenetz einen
Gasanschluss erhält. Mit der Grundlast-
wärme der Geothermie könnten aber
problemlos weitere Wohngebiete versorgt
werden.

Hydrothermale Geothermie

Die Wärmebereitstellung entfällt zu einem
Drittel auf das Sommerhalbjahr und zu zwei
Drittel auf das Winterhalbjahr. Die Wärme
für das mehr als 20 Jahre alte
Fernwärmenetz wurde bislang mit BHKWs
und Spitzenlastkesseln (Erdgas und Biogas)
bereitgestellt. In den Jahren 2008 bis 2012
wurde der vorhandene Erzeugerpark
grundlegend verändert. Neben dem Neubau
des Geothermieheizwerks wurde ein
weiterer Spitzenlastkessel (Reservekessel)
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gebaut. Die drei bestehenden BHKW-Module mit einer Wärmeleistung von je rd. 1 MW th

werden rückgebaut, da die Grundlastversorgung im Sommer wie im Winter durch das
Geothermieheizwerk übernommen wird. Die BHKW, die für einen wirtschaftlichen Betrieb auf
hohe Vollbenutzungsstunden angewiesen sind, werden daher an anderer Stelle mit einer
höheren Auslastung betrieben.

Die Fernwärme wird in der Geothermieheizzentrale Poing erzeugt. An diesem zentralen
Standort sind alle Wärmeerzeugungsanlagen aufgestellt. Zum Ausgleich von Lastspitzen ist
ein kleiner Pufferspeicher mit einem Nutzvolumen von 20 m³ vorhanden. Die Spitzenlast-
abdeckung erfolgt über drei Erdgaskessel. Die thermischen Engpassleistungen der drei
Erdgaskessel betragen 7 MW th, 6 MWth und 17 MWth. Bei einer Nettowärmeerzeugung von
13,5 GWh/a beträgt der Anteil der Spitzenlastkessel an der gesamten Wärmeerzeugung rd.
30 %, dies entspricht rd. 450 Vollbenutzungsstunden. Das Geothermieheizwerk besteht aus
einer hydrothermalen Dublette mit einer Förderbohrung und einer Reinjektionsbohrung
(beide rd. 3.000 m tief).

Das Thermalwasser aus der Förderbohrung wird zu drei Wärmeübertragern 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 gefördert und je nach Wärmenachfrage auf die
gewünschte Vorlauftemperatur mit den Spitzenlastkesseln aufgeheizt. Bei einer Schüttrate
von rd. 100 l/s ergibt sich eine geothermische Wärmeleistung von bis zu 7 MW th. Damit
können bis zu 50 % der Jahreshöchstlast über die Geothermie gedeckt werden. Die
Nettowärmeerzeugung der Geothermie liegt bei rd. 31,5 GWh/a, dies entspricht rd.
4.500 Vbh, und damit bei 70 % der gesamten Wärmeerzeugung (siehe Wärmebilanz in Ab-
bildung 4-10). Der Pumpstrombedarf für die Pumpe in der Förderbohrung beträgt rd.
3.500 MWh/a, dies entspricht rd. 11 % der Nettowärmeerzeugung des Geothermieheizwerks.
Aufgrund dessen, dass die BHKW-Module rückgebaut werden, muss der Strom für die
Untertagepumpe in der Förderbohrung zugekauft werden.

Abbildung 4-10: Bilanz der Nettowärmeerzeugung und der Wärmeleistung der Fernwärmeversorgung
in Poing.
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Investition und Förderung

Die Investitionskosten für das Geothermieheizwerk belaufen sich auf rd. 27 Mio. Euro. Davon
entfallen 16,7 Mio. Euro auf die Förder- und die Reinjektionsbohrung (entspricht 62 %). Für
das Heizwerk ergeben sich spezifische Investitionskosten von rd. 3.850 Euro/kW th.

Das Geothermieprojekt wurde mit Mitteln aus dem Marktanreizprogramm (MAP) gefördert.
Die Förderung wird über einen KfW-Tilgungszuschuss für die Bohrungen und den Ausbau
des Wärmenetzes gewährt.

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 Erdwärme nicht ermöglichen.
Gemäß Kayser und Kaltschmitt (1998) zählen zu den Gebieten, in denen eine Nutzung der
hydrothermalen Geothermie grundsätzlich möglich ist, das Süddeutsche Molassebecken, der
Oberrheingraben sowie das Norddeutsche Becken (siehe Abbildung 4-11).

Abbildung 4-11: Linke Karte: Fernwärmenetze 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 süddeutschen Mo-
lassebecken sowie dem norddeutschen Becken gerechnet werden (siehe Abbildung 4-11).

Abbildung 4-11 zeigt, dass ein Großteil der Ballungsräume und Städte mit großen Fernwär-
menetzen in geothermisch günstigen Gebieten liegt. Beispielsweise liegt der Großraum
München im Süddeutschen Molassebecken. Die Metropolregionen Rhein-Neckar und Rhein-
Main liegen am Oberrheingraben. Im Norddeutschen Becken liegen beispielsweise die Städ-

Norddeutsches
Becken

Molassebecken

Oberrheingraben
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te Berlin, Hamburg, Bremen, Hannover, Köln und Aachen sowie nahezu das gesamte Ruhr-
gebiet mit bedeutenden Fernwärmenetzen in Deutschland.

Kayser und Kaltschmitt (1998) haben in ihrer Studie zu Potenzialen der hydrothermalen Ge-
othermie in Deutschland das technische Potenzial für die Geothermieregionen in Deutsch-
land ermittelt. Dabei ergab sich für das Süddeutsche Molassebecken ein Potenzial von
244 TWh/a, für den Oberrheingraben von 167 TWh/a und für das Norddeutsche Becken von
139 TWh/a. In Summe ergibt dies rd. 550 TWh/a. Zum Vergleich lag die Gesamtwärmemen-
ge, die im Jahr 2010 in die von der AGFW statistisch erfassten Fernwärmenetze eingespeist
wurde, bei rd. 98 TWh/a (AGFW 2011a). Das technische Potenzial der Geothermie könnte
demnach theoretisch ein Vielfaches des Fernwärmebedarfs in Deutschland decken. Aller-
dings ist das nutzbare technische Potenzial für die Fernwärme geringer, da viele Fernwär-
menetze außerhalb der geothermisch günstigen Gebiete liegen und die hydrogeologischen
Voraussetzungen, wie eine ausreichende Schüttung, nicht überall gegeben sind.

Die Nutzung der Geothermie sollte nur auf Grundlage von fundierten hydrogeologischen
Gutachten erfolgen. Damit werden das Fündigkeitsrisiko sowie technische Risiken bei der
Bohrausführung minimiert. Ein weiteres Risiko besteht bezüglich der Wasserqualität des
Thermalwassers, das chemisch angreifend sein kann und beispielsweise zu Verschleißprob-
lemen bei der Pumpentechnik führt.

4.5.5.2 Einbindung in Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Die Nutzung der Geothermie in Fernwärmenetzen beschränkt sich heute im Wesentlichen
auf hydrothermale Geothermieanlagen mit einer Förderbohrung und einer Reinjektionsboh-
rung (Dublette). Geothermieheizwerke können je nach Temperaturniveau des Thermalwas-
sers und der Vor- und Rücklauftemperaturen des Fernwärmenetzes auf unterschiedliche
Weise in ein Fernwärmenetz integriert werden (siehe Kapitel 4.5.2). Liegt die Temperatur
des Thermalwassers unter dem für Vorlauftemperaturen üblichen Niveau von 90- 160 °C, ist
eine Nachheizung beispielsweise mittels erdgasbetriebenem Heizkessel erforderlich. Der
Einsatz von Wärmepumpen zur Nachheizung wird erst mit der Netztransformation hin zu
niedrigeren Netztemperaturen interessant.

Geothermieanlagen lassen sich aus technischer Sicht gut in bestehende Fernwärmenetze in-
tegrieren. Bei einer wärmegeführten Geothermieanlage mit Stromerzeugung ist die wärme-
bedarfsabhängige Stromerzeugung zu prüfen. Im Winterbetrieb wird die Geothermie dabei
ausschließlich zur Abdeckung der Wärmelast eingesetzt. In den Übergangszeiträumen bzw.
im Sommerbetrieb bietet sich dann die Stromerzeugung mit der überschüssigen Wärme-
energie an.

4.5.5.3 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung

Erdwärme steht das ganze Jahr kontinuierlich zur Verfügung. Sie kann unabhängig von Jah-
reszeiten oder klimatischen Verhältnissen genutzt werden. Entscheidend für die Nutzung ist
eine ausreichende Schüttung mit einer geeigneten Temperatur des Thermalwassers. Bei ge-
eigneten hydrogeologischen Verhältnissen kann davon ausgegangen werden, dass die
Schüttung und die Temperatur ohne Einschränkungen zur Verfügung steht.

Die Geothermie ermöglicht eine ganzjährige Abdeckung der Grundlast der Wärmeversor-
gung und kann durch Spitzenlastkessel ergänzt werden. Im Sommerhalbjahr deckt die Ge-
othermie meist die gesamte Wärmenachfrage 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 Förderpumpe oder die Wärmetauscher, wären zudem überdimen-
sioniert.

4.5.5.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Für den verstärkten 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 gewünschte Netztemperatur
angehoben werden. Je nach Temperaturdargebot ist dann auch eine geringfügige Nachhei-
zung auf der Sekundärseite z.B. durch Wärmepumpen oder für Brauchwarmwasser-
Hygienisierung durch direktelektrische Heizpatronen darstellbar.

4.5.5.5 Wirtschaftlichkeit

Der Bau eines Geothermieheizwerks mit den zugehörigen 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 für das Geothermieheizwerk mit
einer Wärmeleistung von 25 MW liegen bei rd. 33,7 Mio. Euro, dies entspricht spezifischen
Investitionskosten von 1.348 €/kWth. Der Anteil der Kapitalkosten an den spezifischen Wär-
megestehungskosten für die Geothermie beträgt 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 Förde-
rung nicht weiter verbreitet ist.

Den vergleichsweise hohen Jahreskosten stehen an Standorten mit hohen Förderraten und
passenden Temperaturen hohe geothermische Wärmemengen gegenüber, die in das Fern-
wärmenetz eingespeist werden. Damit ergeben sich insgesamt niedrige spezifische Wärme-
gestehungskosten für die Geothermie. Im Modellnetz in Kapitel 5.2.6 liegen die Wärmege-
stehungskosten für die Basisvariante Erdgas um rd. 70 % über den spezifischen Wärmege-
stehungskosten von 37 €/kWh für die Geothermie. Durch die Einbindung der Geothermie
sinken die Wärmekosten für das Gesamtnetz. Im Modellnetz ist die Geothermie im Vergleich
mit allen anderen Varianten die wirtschaftliche Vorzugslösung.

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 Förderpumpen. Mit zunehmendem An-
teil erneuerbarer Energien am Strommix werden diese Emissionen reduziert. Durch den Be-
trieb einer Geothermieanlage mit der Erzeugung großer Wärmemengen 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. Verdrängt die Geothermie die KWK-Anlage, kann dies auch zu einem Anstieg
der THG-Emissionen führen, wenn Strom aus ineffizienteren Erzeugungsanlagen bezogen
werden muss.

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

Für das Abteufen der Bohrungen werden Bohrplätze erforderlich, auf denen auch die
Baustelleneinrichtung untergebracht ist. Für die Förderbohrung und die Reinjektionsbohrung
sind Bohrplätze in der Größenordnung von jeweils 10.000 m² erforderlich. Nach den Bauar-
beiten verbleiben in der Regel die oberirdischen Gebäude der Brunnenköpfe sowie versie-
gelte Flächen in geringem Umfang. Des Weiteren wird ein Heizhaus mit den Wärmeüberträ-
gern und weiteren Armaturen benötigt. Der Flächenbedarf für ein Geothermieheizwerk ist
insgesamt als gering einzuschätzen.

4.5.5.8 Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem

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 Wärmeerzeugung genutzt und verdrängt die fossile Erdgas-KWK in die
Spitzenlast. Die Wärmearbeit 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 außerhalb 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, verfügen über einen
geringen elektrischen Wirkungsgrad und können die Stromerzeugung in einer konventionel-
len KWK-Anlage nicht ersetzen. Die Gesamteffizienz innerhalb der Systemgrenze hängt da-
von ab, welche bestehende Erzeugungsanlage von der Geothermie verdrängt wird. Wird die
Stromerzeugung durch die Geothermie reduziert, kann dies durch die verminderte Stromgut-
schrift auch zu einem erhöhten Primärenergiebedarf oder zu erhöhten Treibhausgasemissio-
nen des Gesamtsystems führen. Langfristig wird dieser Effekt aber abnehmen, da bei stei-
gendem Anteil EE am Strommarkt die Bedeutung der Stromgutschrift sinken wird.

4.5.5.9 Übersicht

Tabelle 4-4: Zusammenfassung der Gesamtbewertung von Geothermie

Eigenschaft / Merkmal Bewertung

Potenziale ++
Einbindung in Fernwärme o
Erzeugereinsatzreihenfolge +
Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung ++
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) -
Wirtschaftlichkeit (spezifische Wärmegestehungskosten) ++
Treibhausgasemissionen +
Sonstige Umweltwirkungen ++
Flächenbedarf ++
Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem 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 Wärmeversorgung für Trinkwarmwasser und Heizungsunterstüt-
zung zu nutzen, kommen in der Regel verglaste Flachkollektoren (FK) oder Vakuumröhren-
kollektoren (VRK) zum Einsatz. Handelsübliche Flachkollektoren für die Anwendung in Ein-
oder Mehrfamilienhäusern arbeiten im Temperaturbereich von 20–80 °C; Vakuumröhrenkol-
lektoren können höhere Temperaturen bis 120 °C erzeugen (Kaltschmitt 2006). Flachkollekt-
oren benötigen im Primärkreislauf ein Frostschutzmittel. Durch den Wärmetauscher zwi-
schen solarem Primär- und Sekundärkreis gehen etwa 5 Kelvin bis zur Einspeisung ins
Fernwärmenetz verloren.

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

 die Kollektorverluste (optische und thermische Verluste);
 eine niedrige Zieltemperatur für die solare Erwärmung (optimal 45 – 55 °C Vor-

lauftemperatur für die Erwärmung von Trinkwarmwasser in Einfamilienhäusern);
 niedrige Rücklauftemperaturen (40- 50 °C oder kleiner) in den Kollektorkreislauf,

so dass der Kollektor eine hohe Aufheizspanne und somit einen hohen Ertrag er-
reichen kann;

 die Wärmenachfrage sollte zeitlich möglichst synchron mit dem Solarwärmean-
gebot sein, um Speicherverluste vermeiden zu können.

In den Wintermonaten sind die Voraussetzungen für die Einbindung von Solarthermie in
Fernwärmenetze aus mehreren Gründen ungünstig. Das Angebot an Solarstrahlung ist nied-
rig, gleichzeitig werden die Fernwärmenetze mit ihren höchsten Temperaturen gefahren (90
– 140 °C im Vorlauf), die von Kollektoren nicht oder nur für sehr kurze Zeiträume erreicht
werden. Dazu kommt, dass der Kollektorwirkungsgrad bei großer 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,

INFO-BOX:

Kennwerte Solarthermie:

Thermische Leistung Großanlagen: 250 kW– 10 MW
Kollektorflächen für Großanlagen: 500 – 20.000 m²
Flächenbedarf: 2,5 - 4 m² pro m² Flachkollektor-Fläche bei

Flachdach oder Freifläche
Temperaturbereich: Flachkollektor bis 80 °C

VR-Kollektor bis 120 °C
Fernwärmelastbereich: weder grund-, noch spitzenlast-, noch KWK-fähig
Verfügbarkeit: - tagsüber, Schwerpunkt im Juni, Juli, August

- fluktuierend, nicht regelbar
Voraussetzung: Netz-Vorlauftemperatur im Sommer nicht höher

als 70-80 °C (für VR-Kollektoren etwas höher
möglich), Netz-Rücklauftemperatur so niedrig wie
möglich
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die Wärmeverluste an die Umgebung hoch und der Kollektorwirkungsgrad niedrig. Für den
Winter stehen deshalb bei der Anlagenauslegung daher weniger der Solarertrag, sondern
Sicherheitsaspekte im Vordergrund (Frostschutz, Stagnationssicherheit).

Für Überlegungen, solarthermische Anlagen in ein Fernwärmenetz einzubinden, sind die
Bedingungen im Sommer ausschlaggebend. Grundsätzlich ermöglichen niedrige Vorlauf-
temperaturen im Fernwärmenetz während des Sommerbetriebes längere Einspeiseperioden
der Solaranlage und niedrigere thermische Verluste – beides verbessert den Solarertrag. Ei-
ne niedrige Rücklauftemperatur vergrößert die Aufheizspanne und erhöht den Solarertrag
damit ebenfalls.

Für Flachkollektoren sollte der Fernwärmevorlauf im Sommer nicht mehr als 70-80 °C benö-
tigen und der Fernwärmerücklauf nicht höher als 60 °C liegen. Vakuumröhrenkollektoren ar-
beiten auch bei Temperaturen bis 100 °C Vorlauf/80 °C Rücklauf noch verhältnismäßig effi-
zient. Das verdeutlicht Abbildung 4-12, in der die Ergebnisse einer Simulation für verschie-
dene Kollektortypen dargestellt sind (Ritter XL 2012).

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

In einem Niedertemperaturnetz mit 70 °C VL-Temperatur und 30 °C RL-Temperatur (lila Bal-
ken) erzielen Flach- und Vakuumröhren-Kollektoren ihren höchsten 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 Rücklauftemperatur (75 °C) benötigt wird (rote Bal-
ken). Vakuumröhrenkollektoren haben aufgrund ihrer besseren Dämmung niedrigere thermi-
sche Verluste und können daher diese höheren Temperaturen noch mit akzeptablerer Effizi-
enz bereitstellen.

Sonnenkollektoren, die in einem Fernwärmenetz mit akzeptablen Vor- und Rücklauftempera-
turen ihren gesamten Solarertrag ohne längere Zwischenspeicherung einer Nutzung zufüh-
ren können, arbeiten effizient und können akzeptable spezifische Solarerträge erzielen, wie
die Beispiele in Tabelle 4-5 zeigen.
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Tabelle 4-5: Spezifische Kollektorerträge von solarer Fernwärme

Kollektor-
typ

Vor-/Rück-
lauftemp*.

(°C)

Kollektor-
Fläche

(m² BKF)

spez. Solarer-
trag

(kWh/m² a)

Quelle

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

Kungälv Flachkoll. 75-100/45 10.750 370 Fragebogen Best
Practice Analyse

Wels Messe VKR-Koll. 85-115/55-65 3.388 384** (Prognose) Meißner 2011
* Für die Vorlauftemperatur ist die Spanne der gleitenden Fahrweise angegeben. Für die Einbindung der Solarwärme ist i.d.R.
die niedrigere Sommertemperatur relevant. Rücklauftemperaturen liegen im Sommer oft etwas höher, weil die Warmwasserbe-
reitung den Vorlauf weniger auskühlt als die Heizung im Winter.
** niedriger weil Verschattung durch Dachkonstruktion, verzweigtes Kollektorfeld, 45 % Abweichung nach Westen

Von den 50 größten Solarthermieanlagen in Europa befinden sich acht in Deutschland, die
größte davon in Crailsheim mit einer Kollektorfläche von 7.300 m² (SDH EU 2011). Die meis-
ten der Großanlagen in Deutschland versorgen über solare Nahwärmenetze Neubauten bzw.
sanierte Altbauten und sind Pilotanlagen zur Erprobung saisonaler Wärmespeicher. Alle acht
Projekte setzen Flachkollektoren mit einer Gesamtkollektorfläche von über 25.000 m² ein.

4.6.2 Einbindung in das Fernwärmenetz

In diesem Abschnitt wird ausschließlich die Einbindung großer solarthermischer Anlagen be-
trachtet (> 500 m² Kollektorfläche). Die Wärmeübergabestation ins Netz und der Pumpstrom
für die Netzeinbindung verursachen Kosten, die durch den eingespeisten Solarertrag ge-
deckt werden müssen. Dieser finanzielle und organisatorische Aufwand steht bei Kleinanla-
gen in Regel in keinem akzeptablen Verhältnis zum Ertrag.

Für einen möglichst wirtschaftlichen Betrieb solarthermischer Anlagen gilt auch bei beste-
henden Fernwärmenetzen der Grundsatz, dass ein niedriger solarer Deckungsgrad einen
hohen Systemnutzungsgrad ermöglicht (VDI 2001). Als Obergrenze für die Auslegung der
Solarthermieleistung kann man sich beispielsweise an der durchschnittlichen Verlustleistung
des Fernwärmenetzes im Sommer oder der Mittagslast des Netzes im Sommer orientieren.

Im Folgenden werden drei Möglichkeiten beschrieben, wie Solarthermieanlagen in beste-
henden Fernwärmenetzen eingebunden werden können.

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 erwärmen (s. Abbildung
4-13). Der Teilstrom wird in Abhängigkeit von der solaren Strahlung so gewählt, dass die
gewünschte Vorlauftemperatur erreicht wird. Möglich 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
Rücklauf 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 Fläche am Erzeugungsstandort. Diese Art der Einbin-
dung findet sich beispielsweise in Nordby (Dänemark) und Kungälv (Schweden). Aber auch
in der Großstadt Graz ist eine solarthermische Großanlage in der Nähe eines Erzeuger-
standorts realisiert.

Abbildung 4-13: Einbindung Solarthermie an der zentralen Erzeugungsanlage

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

Einbindung in ein solares Sekundärnetz

Wird in räumlicher Nähe zu einem bestehenden Fernwärmenetz ein Neubaukomplex oder
größeres Neubaugebiet geplant, kann es sich anbieten, dort ein solares Nahwärmenetz als
Sekundärnetz zu realisieren. Statt die solare Wärme mit einem Spitzenlastkessel zu ergän-
zen, wird das Solarnetz über eine Wärmetauscherstation mit dem Fernwärmenetz verbun-
den. Dieses Konzept ist in Hannover (Expo-Siedlung am Kronsberg) oder in München
(Ackermannbogen) umgesetzt.

Abbildung 4-14: Einbindung Solarthermie in ein Sekundärnetz

Die Gebäudetechnik der an das solare Sekundärnetz angeschlossenen Neubauten kann an
die von Solarthermie benötigten niedrigen Temperaturen angepasst realisiert werden (z.B.
Vorlauf 65 °C, Rücklauf 50 °C). Der Wärmetauscher zur Spitzenlastabdeckung des sekundä-
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ren Solarnetzes kann in das Primär-Fernwärmenetz hydraulisch und regelungstechnisch wie
ein normaler Kunde eingebunden werden. Die Wärme fließt vom Fernwärmenetz ins Solar-
netz. Eine solare Einspeisung ins übergeordnete Fernwärmenetz erfolgt hierbei nicht. Dieser
Einbindungstyp lässt sich auch in Fernwärmenetzen realisieren, deren Temperaturen Vor-
und/oder Rücklauftemperatur zu hoch für eine direkte Einbindung der Sonnenkollektoren
sind.

Einbindung als zusätzlicher Erzeugungsstandort

Große Solarthermie-Anlagen können auch räumlich getrennt vom zentralen Erzeugungs-
standort in bestehende Fernwärmenetze eingebunden werden, ähnlich wie im Netz verteilte
Spitzenlastheizwerke. Diese Einbindungsart ist beispielsweise in Wels und Graz (Österreich)
realisiert. Dabei wird Wasser aus dem Rücklauf des Fernwärmenetzes entnommen, über ei-
nen Wärmetauscher auf die vom Netz benötigte Vorlauftemperatur aufgeheizt und in den
Vorlauf gespeist.

Abbildung 4-15: Einbindung Solarthermie als zusätzlicher Erzeugungsstandort

Bei groß ausgelegten Solarthermieanlagen kann die zusätzliche Einbindung eines Speichers
sinnvoll sein, um die solare Einspeisung zu verstetigen. Die Art der Einbindung erfordert –
wie bei neuen konventionellen Erzeugungsanlagen auch - Änderungen in der Regelungsstra-
tegie, wobei berücksichtigt werden muss, dass die Einbindung der Solarthermie fluktuierend
erfolgt. Die Erfahrungen in Graz mit drei großen 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 Ansätze für die Einbindung von Solarthermie in große Be-
standsnetze. E.ON Hanse Wärme hat 2011 angekündigt, das Wärmenetz „Verbund Ost“ in
Hamburg für die Einspeisung von Solarwärme aus Anlagen externer Betreiber mit mindes-
tens 100 m² Kollektorfläche zu öffnen. Die Einspeiser bleiben dabei im Besitz der Wärme
und können sie dem Netz wieder entnehmen, wenn sie gebraucht wird. Der Einspeiser kann
dadurch die Anschaffung eines eigenen Speichers sparen. Die Möglichkeit der Einbindung
wird von E.ON Hanse jeweils individuell geprüft. Als wichtige Kriterien nennt E.ON hierbei
passende Temperaturniveaus auf Einspeise- und Netzseite sowie die hydraulische und rege-
lungstechnische Einbindung, die vom konkreten Einspeisepunkt abhängt und für jeden Ein-
zelfall geprüft werden muss (Marake 2012). Das Verbundnetz Ost wird mit niedrigen Tempe-



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

90

raturen betrieben (Vorlauf 70-90 °C gleitend, Rücklauf 50-55 °C), die sich für solare Einspei-
sung grundsätzlich eignen.

Die Vorlauftemperaturen in Fernwärmenetzen werden in der Regel in Abhängigkeit von der
Außentemperatur nach einer Heizkurve gleitend gefahren. Diese Temperaturvorgaben müs-
sen von der Solaranlage mindestens eingehalten werden, damit die Solarthermie den Vorlauf
nicht auskühlt.

Kriterien für eine Standortwahl

Für eine Standortsuche für Solarthermieanlagen bei verteilter Einbindung spielen folgende
Kriterien eine Rolle (Dalenbäck 2012, Schubert 2012):

 ausreichende verschattungsfreie Fläche für Kollektoren in Südausrichtung und Fläche für
Systemtechnik, je nach Konzept auch Aufstellungsort für Speicher. Möglich sind Freiflä-
chen, Dachflächen, Dachintegration, Fassadenintegration, etc.,

 räumliche Nähe zum Fernwärmenetz,
 Nennweite des für die Einbindung vorgesehenen Fernwärmestranges passend zur vor-

gesehenen Leistung der Solarthermieanlage, damit die Wärmeleistung abtransportiert
werden kann,

 Fernwärmeleitungsstrang mit Verbrauchern, die speziell im Sommer eine niedrige Tem-
peraturanforderung haben, um eine Einspeise-Heizkurve mit niedrigen Temperaturen für
die Kollektoreinbindung zu ermöglichen,

 Fernwärmeleitungsstrang mit niedriger Rücklauftemperatur an der Einspeisestelle, spezi-
ell im Sommer, für einen höheren Kollektorertrag,

 niedriger Differenzdruck zwischen Vor- und Rücklauf an der Einspeisestelle, um den
Pumpstromaufwand für die Einbindung zu begrenzen,

 Akzeptanz für die Technik bei allen Beteiligten.

Die Verfügbarkeit von Flächen für solarthermische Großanlagen in Großstädten wird durch
Konkurrenz der Photovoltaik, die in der Regel verlässlichere und höhere Renditen erwirt-
schaftet, eingeschränkt. Freiflächen sind im städtischen Raum nur begrenzt verfügbar. Auch
hier bestehen oft Nutzungskonkurrenzen mit der Naherholung.

Kombination mit anderen Fernwärmeerzeugungstechniken

Da solarthermische Anlagen den größten Teil ihrer Energie in den Sommermonaten einspei-
sen, kann es zu Konkurrenzen mit anderen Wärmeeinspeisern kommen, die im Grundlastbe-
reich und damit ebenfalls im Sommer eingesetzt werden. Einen Überblick gibt (Sörensen
2011). Verdrängt die Solarwärme beispielsweise Abwärme aus Müllverbrennung oder Indust-
rie, wird der ökologische Vorteil der Solarthermie zunichte gemacht, wenn die verdrängte
Abwärme 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
möglichst in Grundlast betrieben und können durch ihre zusätzlichen Stromerlöse Wärme
häufig günstiger bereitstellen als Solarthermie. Sind die Solarthermieanlagen im Vergleich
zur Sommerlast klein dimensioniert, wird das Problem der Konkurrenz jedoch abgeschwächt
und kann tolerierbar sein.
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Unproblematischer ist die Situation, wenn Solarthermie fossile Kesselwärme ersetzt. In Dä-
nemark, einem der europäischen Vorreiter beim Einsatz von Solarthermie in Wärmenetzen,
werden BHKW-Anlagen in Zeiten hoher Windstromeinspeisung zur Stromnetzstabilisierung
heruntergefahren. Die Wärmeversorgung erfolgt dann durch Gaskessel. Solarwärme kann
unter derartigen Randbedingungen im Sommer oft günstiger produziert werden als Kessel-
wärme und findet deshalb in Dänemark zunehmend ein Einsatzfeld (Sörensen 2011).

4.6.3 Best-Practice-Beispiele

4.6.3.1 Elektrizitätswerk Wels AG

Fernwärmenetz

Das Fernwärmenetz der Stadt Wels wird durch die Elektrizitätswerk Wels AG betrieben. An
das Heißwassernetz mit einer Länge von 49 km sind 943 Hausanschlussstationen ange-
schlossen. Die Bandbreite der thermischen Anschlussleistung pro Hausanschluss variiert
zwischen 7 kWth und 1.800 kWth. Die angeschlossenen Verbraucher bestehen zu 52 % aus
privaten Haushalten, 26 % aus öffentlichen Gebäuden, 10 % aus Gewerbe und 12 % aus In-
dustrie. Der Anschlusswert des Fernwärmenetzes in Wels beträgt rd. 113 MW th. In den letz-
ten Jahren konnte der Anschlusswert aufgrund der Fernwärme-Offensive des Betreibers ge-
steigert werden. Heutige Anschlussleistungen von Gebäuden fallen jedoch durch die höhe-
ren Dämmstandards bis zu 60 % geringer aus als früher.

Konventionelle Wärmeerzeuger

Die wesentlichen Wärmeerzeugungsanlagen sind das zentrale Fernheizkraftwerk (FHKW)
Wels, die Müllverbrennungsanlage 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 Heizöl im Heizkraftwerk verbrannt, bis man in den 70er Jahren auf
Erdgas umgestiegen ist. Das FHKW Wels verfügt heute als GuD-Heizkraftwerk über 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 MWth und trägt mit 45,5 % zur Nettowärmeerzeugung bei.

Das wärmegeführte FHKW wird im Winterhalbjahr von Oktober bis März betrieben. Im Som-
merhalbjahr ist das FHKW außer Betrieb. Unmittelbar neben dem FHKW ist ein Wärmespei-
cher mit einem Nutzvolumen von 5.000 m³ und einer Leistung von rd. 30 MW th vorhanden.
Der drucklose Speicher in Stahlbauweise dient dem Ausgleich zwischen Wärmeangebot des
FHKW und Wärmenachfrage im Fernwärmenetz. Die überschüssige Wärme aus dem
FHKW, die überwiegend in der Nacht anfällt, wird im Wärmespeicher gespeichert und zu
Spitzenlastzeiten tagsüber in das Fernwärmenetz eingespeist. Der Wärmespeicher erfüllt
damit die Funktion der Spitzenlastabdeckung.

Müllverbrennung

Die Müllverbrennungsanlage WAV wird im KWK-Betrieb gefahren und besteht aus zwei An-
lagenlinien. Die thermische Engpassleistung der WAV beträgt rd. 30 MW th. Die WAV speist
das gesamte Jahr Grundlastwärme in das Fernwärmenetz ein. Die WAV trägt mit rd. 54 %
zur Nettowärmeerzeugung bei.



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

92

INFO-BOX:

Kennwerte:

Fernwärmenetz:

Anschlusswert: 113 MWth

Jahreshöchstlast: 75 MWth

Summe aller Wärmeleistungen: 134 MWth

(ohne Solarthermie)
Nettowärmeerzeugung: 187 GWhth/a
Liniendichte: 2,3 kWth/m
Netzverluste: 9,1 %

Solarthermie:

Aufdachanlage Messe Wels (IB 2011):
Kollektortyp: Vakuumröhrenkollektoren
Kollektorfläche: 3.400 m²
Max. Wärmeleistung: 2,0 MWth

Nettowärmeerzeugung: 1,3 GWhth/a
Pumpstrombedarf: < 2 %

Solarthermie

Im Jahr 2011 ist die weltweit größte solarthermische Aufdachanlage in Betrieb genommen
worden, die mittels Vakuumröhrenkollektoren Wärme in ein Fernwärmenetz einspeist. Der

Probebetrieb der Solaranlage wurde im Mai
2011 aufgenommen. Nach einer Einfahrpha-
se von einigen Monaten wurde im Septem-
ber 2011 der Regelbetrieb aufgenommen.
Die Solaranlage mit einer Kollektorfläche von
rd. 3.400 m² ist auf dem Dach einer Messe-
halle der Messe Wels mit einer Dachfläche
von rd. 10.000 m² aufgestellt. Flächenmäßig
wäre eine ca. 20 % größere Kollektorfläche
realisierbar gewesen, allerdings ließ die sta-
tische Überprüfung der Dachkonstruktion
aufgrund der einzuhaltenden Schnee-
räumgassen und Dachkantenabstände nur
die realisierte Kollektorfläche zu. Die Solar-
anlage weist im Sommer eine maximale
Wärmeleistung von rd. 2 MWth auf. Pro Jahr
wird mit einer eingespeisten Wärmemenge
von rd. 1.300 MWh/a gerechnet (siehe Abbil-
dung 4-17). Dies würde bezogen auf die Kol-
lektorfläche einem spezifischen Wärmeertrag
von 382 kWh/m²·a entsprechen.

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

Eine Bedingung für den Bau der Solarthermieanlage war, dass der Betrieb der Anlage ohne
nachteilige Auswirkungen auf das bestehende Fernwärmenetz erfolgt. Die Solaranlage
speist daher in die Vorlaufleitung des Fernwärmenetzes ein. Mit den CPC (Compound Para-
bolic Concentrator) Vakuumröhrenkollektoren werden ausreichend hohe Vorlauftemperatu-
ren erreicht, um auch bei höheren Vorlauftemperaturen > 90 °C im Wärmenetz Solarwärme
einspeisen zu können. Bei Einsatz von Flachkollektoren hätte dies zu deutlich geringeren
Vollbenutzungsstunden der Solaranlage geführt.
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Abbildung 4-17: Bilanz der Nettowärmeerzeugung und der Wärmeleistung der Fernwärmeversorgung
Wels

Betrieb der Solaranlage

Die Solaranlage ist für den Sommerbetrieb ausgelegt, da in dieser Zeit die höchsten Solarer-
träge zu erzielen sind und zudem das FHKW Wels außer Betrieb ist. Die Vakuumröhrenkol-
lektoren sind daher mit einer für solarthermische Anlagen relativ flachen Neigung von rd. 30°
aufgestellt. Dabei wird im Sommer ein Solaranteil an der Wärmelast von bis zu 50 % er-
reicht. Neben der Solaranlage speist die Müllverbrennungsanlage (WAV) in das Fernwärme-
netz ein. Bei der WAV wird die bei der Müllverbrennung anfallende Abwärme genutzt. Wird
von der Solaranlage eine große Wärmeleistung eingespeist, wird die Abwärmenutzung an
der WAV substituiert. Die überschüssige Abwärme der WAV wird über Notkühler an die Um-
gebung abgegeben. An dieser Stelle zeigt sich, dass die Solaranlage Pilotcharakter hat, da
die Verdrängung der überschüssigen Abwärme aus der WAV aus ökonomischer und ökolo-
gischer Sicht nicht sinnvoll ist.

Im Winterbetrieb ist der Solaranteil dagegen sehr gering. Aufgrund der höheren Vorlauftem-
peraturen im Wärmenetz von > 100 °C speist die Solaranlage nur selten Solarwärme ein.
Der Solarkreis ist mit dem Wasser aus dem Fernwärmenetz gefüllt. Es enthält daher kein
Frostschutzmittel, wodurch die Leitungsquerschnitte sowie die Wärmeübertrager deutlich
kleiner dimensioniert werden konnten. Im Winter bei Außentemperaturen unter 0° wird das
warme Wasser aus der Heizzentrale und bei Bedarf auch aus dem Fernwärmenetz zum
Frostschutz im Solarkreis umgewälzt. Dafür werden maximal 3 % des jährlichen Solarertra-
ges aufgewendet.

Der gesamte Solarkreis kommt ohne Be- und Entlüftungsventile aus. Lediglich an der hyd-
raulischen Weiche ist ein Entlüftungsventil vorhanden. Bei einer Störung im Fernwärmenetz
kann es zur Stagnation in den Kollektoren kommen. Bei Stagnation wird das Wasser aus den
Kollektoren und dem Solarkreis in drei Ausdehnungsgefäße mit einem Volumen von 1.500 l
gedrückt. Die Vakuumröhrenanlage verfügt über einige weitere technische Besonderheiten.
Aufgrund eines Höhenversatzes auf dem Messedach von ca. 10 m werden zwei separate
Solarkreise betrieben. Um im Solarkreis eine ausreichend große Siedetemperatur zu ge-
währleisten, wird der Solarkreis mit mehreren bar Überdruck gefahren. Die Wärme aus den
beiden Solarkreisen wird daher mittels Wärmeübertrager in der Heizzentrale an den Heiz-
kreislauf übertragen. Die Wärme wird in eine hydraulische Weiche gepumpt, bevor sie mit
zwei in Reihe geschalteten Netzpumpen in das Fernwärmenetz eingespeist wird. Je nach
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Druckniveau im Fernwärmevorlauf werden nur eine Pumpe oder beide Pumpen in Reihe be-
trieben.

Die Wärmeeinspeisung in das Fernwärmenetz erfolgt temperaturabhängig aus der hydrauli-
schen Weiche (siehe Abbildung 4-18). Erst, wenn in der hydraulischen Weiche die Solltem-
peratur erreicht ist, wird die Wärme in das Fernwärmenetz eingespeist. Sollte nicht genü-
gend Wärme aus dem Solarkreis verfügbar sein, um die Solltemperatur in der hydraulischen
Weiche zu erreichen, werden die Solarkreispumpen ausgeschaltet und es wird keine Wärme
aus der hydraulischen Weiche in das Wärmenetz eingespeist. Durch die diskontinuierliche
Beschickung aus der hydraulischen Weiche, auch „Eimer-Prinzip“ genannt, ändern sich die
Druckverhältnisse im Fernwärmenetz. Dies betrifft insbesondere die Sommermonate, in de-
nen der Netzdruck ohne die Solaranlage bisher ausschließlich durch die Netzpumpen bei der
Müllverbrennungsanlage bereitgestellt wurde. In den Sommermonaten mit Betrieb der Solar-
anlage wird daher eine zusätzliche Netzpumpe am FHKW betrieben, um ausreichende
Druckverhältnisse bei jedem Kunden gewährleisten zu können. Der Strombedarf für den Be-
trieb der Solaranlage und die Einspeisung aus der hydraulischen Weiche in das Fernwärme-
netz beträgt rd. 22 MWh/a. Bezogen auf die Wärmeeinspeisung in das Fernwärmenetz ergibt
dies einen Anteil < 2 %.

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

Investition und Förderung

Die Investitionskosten der Solaranlage belaufen sich auf rd. 1,85 Mio. Euro, wobei 0,74 Mio.
Euro über Fördergelder bereitgestellt wurden. Die Investitionskosten für die 3.400 m² Vaku-
umröhrenkollektoren inklusive Aufständerung und der Mess-, Steuer- und Regeltechnik be-
laufen sich auf rd. 0,9 Mio. Euro. Dies entspricht spezifischen Investitionskosten von 265 Eu-
ro/m² Kollektorfläche. Weitere 0,95 Mio. Euro entfallen auf die Unterkonstruktion der Kollekt-
oren, die Rohrleitungen und Kompensatoren sowie die übrigen Anlagenkomponenten im
Heizraum. Damit ergeben sich insgesamt spezifische Investitionskosten von 544 Euro/m².

4.6.3.2 Kungälv Energi AB

Fernwärmenetz

Der regionale Energieversorger, Kungälv Energi AB, versorgt rund 200 Einfamilienhäuser,
200 Mehrfamilienhäuser, öffentliche Gebäude und Industriebetriebe mit Fernwärme. Durch
die Fernwärme werden rd. 50 % des Wärmeverbrauchs der 15.000 Einwohner zählenden
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INFO-BOX:

Kennwerte:

Fernwärmenetz:

Anschlusswert: 61 MWth

Jahreshöchstlast: 51,2 MWth

Summe aller Wärmeleistungen: 50 MWth

(ohne Solarthermie und Abwärme)
Nettowärmeerzeugung: 146,6 GWhth/a
Liniendichte: 1,2 kWth/m
Netzverluste: 10,0 %
Pumpstrombedarf: 1,7 %

Solarthermie:

Freiflächenanlage Munkegärde (IB 2000):
Kollektorfläche: 10.000 m²
Nettowärmeerzeugung: 4 GWhth/a
Pumpstrombedarf: < 1 %

Feste Biomasse:

Biomasse-HKW Munkegärde (IB 1997):
Energieträger: Holz-HS
Max. Wärmeleistung: 26 MWth

Nettowärmeerzeugung: 112,5 GWhth

Industrielle Abwärme:

Industrieanlagen der Stadt Göteborg:
Nettowärmeerzeugung: 12,9 GWhth

Stadt Kungälv gedeckt. Die lokale Industrie besteht hauptsächlich aus der Tabakverarbei-
tung, der Autoteileherstellung und der chemischen Industrie. Das Fernwärmenetz in Kungälv
wurde in den Jahren 1996/1997 gebaut und verfügt heute über einen Anschlusswert von
61 MWth. In den vergangenen Jahren konnte der Anschlusswert des Fernwärmenetzes durch
den Anschluss weiterer Wärmesenken erhöht werden. Das Fernwärmenetz hat eine Länge
von rd. 50 km und wird mit einer Vorlauftemperatur von rd. 90 °C betrieben. Die Rücklauf-
temperatur beträgt ca. 45 °C. In den ersten Jahren wurde das Fernwärmenetz auf Basis von
fester Biomasse und leichtem Heizöl betrieben, wobei die Nutzung von solarer Wärmeener-
gie bereits zu diesem Zeitpunkt vorangetrieben wurde.

Energiekonzept

Für die Stadt Kungälv wurde im Jahr 1998 ein umfangreiches Energiekonzept entwickelt, in-
dem ehrgeizige Ziele für das Jahr 2005 definiert wurden. Im Mittelpunkt stand die Bestre-
bung, den Verbrauch von Heizöl um 50 % zu senken. Neben den Energieeinsparzielen war
auch die Senkung der Schadstoffemissionen von zentraler Bedeutung. So sollten die CO2-
Emissionen um 20 %, die NOx-Emissionen um 30 % sowie die SO2-Emissionen um 50 %
gesenkt werden. Das Energiekonzept zog wesentliche Impulse für die Entwicklung des
Fernwärmenetzes auf Basis erneuerbarer Energieträger nach sich.

Holzartige Biomasse

Die mit Abstand größte Wärmeerzeugungsan-
lage ist das Biomasse-Heizkraftwerk (HKW)
am Standort Munkegärde (technische Kenn-
werte siehe Info-Box). Das HKW wird mit
Holz-Hackschnitzeln aus lokalem Waldrest-
holz betrieben, das im Umkreis von bis zu 60
km gewonnen wird. Für die Bereitstellung der
Holz-Hackschnitzel werden Ein-Jahres-
Verträge mit Lieferanten geschlossen, die je-
des Jahr wieder neu ausgeschrieben werden.
Die Ascherückstände werden wieder in die
umliegenden Waldgebiete als Dünger ausge-
bracht. Das Biomasse-HKW trägt mit 77 %
zur Nettowärmeerzeugung bei und weist dar-
über hinaus hohe Vollbenutzungsstunden von
rd. 4.300 h/a auf. Mit der Abwärme aus der
Biomasseverbrennung wird auch ein Dampf-
kraftprozess mit einer elektrischen Leistung
von 2,7 MW betrieben. Am Standort
Munkegärde sind zudem Spitzenlastkessel
installiert, die mit Heizöl betrieben werden
und einen Anteil an der Nettowärmeerzeu-
gung von rd. 12 % aufweisen. Die Spitzen-
lastkessel werden mit Vollbenutzungsstunden
von rd. 700 h/a betrieben. Darüber hinaus
wird industrielle Abwärme aus Industriebe-
trieben der Stadt Göteborg mit einem Anteil
an der Nettowärmeerzeugung von rd. 9 % in
das Fernwärmenetz eingespeist.
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Solarthermie

Die Planungen für die Solarthermieanlage am Standort Munkegärde (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 Freiflä-
chenanlage mit einer Kollektorfläche von 10.000 m² besteht aus 800 Flachkollektormodulen
mit einer Fläche von 12,5 m² je Modul. Die Kollektoren sind in Reihen aufgestellt und mit Be-
tonfundamenten gesichert.

Abbildung 4-19: Solarthermieanlage Munkegärde (Foto: Stadt Kungälv 2001)

Die Solarthermieanlage ist über Wärmeübertrager an das Fernwärmenetz angeschlossen.
Die Solarwärme wird dabei in den Vorlauf des Fernwärmenetzes eingespeist. Die Anlage
trägt mit 4 GWh/a zu rd. 3 % der Nettowärmeerzeugung bei (siehe Abbildung 4-20). Dies
entspricht einem spezifischen Wärmeertrag von rd. 400 kWh/m² Kollektorfläche. Angesichts
der geographischen Lage von Kungälv und der Verwendung von Flachkollektoren stellt dies
einen sehr guten Wärmeertrag dar. Für den Lastausgleich zwischen Wärmeerzeugung und
Wärmeverbrauch wird ein Pufferspeicher mit Heißwasser mit einem Volumen von 1.000 m³
betrieben. Der drucklose Stahlspeicher weist eine Einspeisetemperatur in das Fernwärme-
netz von rd. 90 °C auf. Pro Jahr wird eine Wärmemenge von 40 MWh in das Fernwärmenetz
eingespeist.

Abbildung 4-20: Bilanz der Nettowärmeerzeugung für die Fernwärmeversorgung Kungälv.

Investition und Kosten

Die Investitionskosten für die Solarthermieanlage belaufen sich auf rd. 2,3 Mio. Euro (Be-
zugsjahr 2000). Dies entspricht spezifischen Investitionskosten für die Gesamtanlage von rd.
230 Euro/m². Damit liegen die spezifischen Investitionen deutlich unter dem Kostenniveau
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vergleichbarer Freiflächenanlagen in Mitteleuropa. Gemäß Aussage des Betreibers sind für
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 große Solarthermieanlagen mit einer Kollektorfläche
> 500 m² in Betrieb. Nur 40 dieser Anlagen haben eine thermische Leistung > 1 MW (> 1.400
m²). In Deutschland gibt es rd. 20 große Solarthermieanlagen, die jedoch fast ausschließlich
als Dachanlagen realisiert sind (SDH EU 2010).

Die Experten des EU-Vorhabens SDH – Solar District Heating - gehen von einem Ausbauziel
der großen Solarthermieanlagen in Europa auf eine Wärmeleistung von 9 GW für das Jahr
2020 aus und erwarten langfristig eine Steigerung bis auf 47 GW Wärmeleistung. Dabei
würde eine Wärmemenge von 100 PJ bzw. 27,8 TWh in Wärmenetze eingespeist. Diese
würde einem Anteil der Solarthermie an der netzgebundenen Wärme von 5 % in Europa ent-
sprechen (SDH EU 2012).

4.6.4.2 Einbindung in Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Der Verlauf des Wärmebedarfs und des Solardargebots über das Jahr hat einen entgegen-
gesetzten Verlauf. In Zeiten des größten Wärmebedarfs im Winter ist das Solardargebot am
geringsten. Häufig reichen die Temperaturen in der Solaranlage nicht aus, um die Wärme in
den Vorlauf des Fernwärmenetzes einzuspeisen. Gerade im Winter sind die Vorlauftempera-
turen im Fernwärmenetz mit über 100 °C am höchsten. Daher wird die Einspeisung der So-
larwärme im Winterhalbjahr immer auf wenige Einzelfälle begrenzt bleiben.

Die Solaranlage muss gut auf die spezifischen Randbedingungen des Fernwärmenetzes ab-
gestimmt sein. Dazu zählen u.a. die Klärung der zu erwartenden Netztemperaturen für 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 Solarwär-
me durch das Fernwärmenetz aufgenommen werden kann. Die minimale Wärmelast im
Sommer sollte daher größer sein als die maximale Wärmeleistung der Solaranlage.

Ist im Sommer die Vorlauftemperatur im Fernwärmenetz < 80 °C, eignet sich auch der Ein-
satz von Flachkollektoren. Höhere Temperaturen bis 120 °C können durch Vakuumröhren-
kollektoren erreicht werden. Niedrige Rücklauftemperaturen wirken sich positiv auf den So-
larertrag aus, da mehr Wärme für die Aufheizung auf die Vorlauftemperatur benötigt wird, die
im Sommer ausreichend verfügbar ist. Aufgrund der Temperaturcharakteristik der Solaranla-
ge ist neben der direkten Einbindung in das Fernwärmenetz auch die Einbindung in ein Se-
kundärnetz mit niedrigeren Netztemperaturen zu prüfen. Sollte die Solarwärme zur Abde-
ckung der Wärmelast im Sekundärnetz nicht ausreichen, kann beispielsweise mit Fernwärme
aus dem Primärnetz nachgeheizt werden.

Ungeeignet ist der Einsatz von Solaranlagen, wenn dadurch andere Wärmeerzeugungsanla-
gen, bei denen die Wärme sowie anfällt, verdrängt werden. Als Beispiel sei hier die Abwärme
eines Industrieprozesses oder die Abwärme eines MHKW genannt. Ist die Wärmeleistung
der Abwärmequelle größer als die Wärmelast im Sommer, ist der Einsatz einer Solaranlage
nicht sinnvoll, da dann die Abwärme über den Notkühler an die Umgebung abgegeben wird,
damit die Solaranlage ihre Wärme einspeisen kann.
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Der Einsatz großer KWK-Anlagen im Zusammenspiel mit Solaranlagen kann hingegen
durchaus sinnvoll sein. Große KWK-Anlagen wie beispielsweise Erdgas-GUD-Anlagen wer-
den häufig wärmegeführt im Winter betrieben. Im Sommer bei niedriger Wärmelast ist der
Einsatz der Erdgas-GUD nicht mehr wirtschaftlich. Die GUD-Anlage wird dann abgeschaltet
und die Fernwärme beispielsweise mit Heizkesseln erzeugt. Die Solarwärme verdrängt dann
den weniger effizienten Kessel und nicht die effiziente KWK-Anlage.

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

4.6.4.3 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung

Die Solarthermie ist weder spitzenlast- noch grundlastfähig. Die Wärmeerzeugung ist sehr
volatil und erfolgt nur bei entsprechend günstigen Wetterbedingungen. Der Einsatz der So-
larthermie kann daher nur sehr eingeschränkt geplant werden. Allerdings kann in Kombinati-
on mit einem Wärmespeicher die überschüssige Wärmeenergie zwischengespeichert und
bei Bedarf abgerufen werden.

4.6.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Durch die Absenkung der Netztemperaturen können die Einsatzmöglichkeiten der Solar-
thermie erheblich verbessert werden. Die Schaffung von Sekundärnetzen in Verbindung mit
einer Absenkung der Netztemperaturen kann zu einer Verbesserung der Einsatzbedingun-
gen der Solarthermie führen. Mit der Bildung von kleineren Teilnetzen können Solaranlagen
einen relevanten Anteil an der Wärmeerzeugung erreichen.

4.6.4.5 Wirtschaftlichkeit

Für einen möglichst wirtschaftlichen Betrieb der Solarthermieanlage ist ein hoher Systemnut-
zungsgrad anzustreben. Dies kann durch die Auslegung der Solarthermieanlage auf bei-
spielsweise 90 % der Sommerlast im Fernwärmenetz erfolgen. Die Solarthermie verursacht
keine Brennstoffkosten. Die Wärmegestehungskosten sind daher von zukünftigen Steigerun-
gen der fossilen Brennstoffkosten abgekoppelt. Energiekosten entstehen lediglich durch den
Stromverbrauch für den Solarkreislauf sowie die Einspeisepumpen in das Fernwärmenetz.
Die Wirtschaftlichkeit ist daher in besonderem Maße von den Kapitalkosten abhängig. Bei
den heutigen Energiepreisen ist grundsätzlich 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 Fernwärmenetzes dimensioniert. Die Solarthermieanlagen haben eine Wärme-
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 Fernwärmenetz dimensioniert, so
dass eine geringere Wärmeleistung 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 €/kWth und 1.196 €/kWth.

Die hohen Investitionskosten führen zu sehr hohen Kapitalkosten. Die Kapitalkosten machen
bis zu 89 % der Wärmegestehungskosten für die Solarthermie aus. Lediglich 1 % entfallen
auf die Energiekosten für den Pumpstrom. Die spezifischen Wärmegestehungskosten liegen
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zwischen 83 €/MWh und 146 €/MWh und damit deutlich über der Basisvariante Erdgas des
Modellnetzes von 63 €/MWh. Es bedarf erheblicher Anstrengungen, um die Investitionskos-
ten für 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 CO2-Emissionsfaktor für Solarenergie ist gleich Null. Indirekte Emissionen entstehen
durch den Pumpstrom sowie die Emissionen für die Anlagenherstellung. Diese sind jedoch
von untergeordneter Bedeutung.

Ersetzt die Solarthermieanlage eine fossile Kesselanlage werden die THG-Emissionen für
den fossilen Brennstoff eingespart. Keinen positiven Umwelteffekt hat hingegen die Verdrän-
gung von Abwärme beispielsweise aus einem MHKW. Die Emissionen für die Abwärme 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 Flächenbedarf

In Stadtzentren mit großem Wärmebedarf und einer Fernwärmeinfrastruktur sind große Frei-
flächen für die Anordnung von Solarthermieanlagen mit mehreren tausend m² Kollektorfläche
in der Regel nicht verfügbar. Das gleiche gilt für große Dachflächen, die zum Teil auch schon
durch Photovoltaikanlagen belegt sind. In Stadtrandgebieten lassen sich je nach Bebau-
ungsstruktur geeignete Flächen finden.

Der spezifische Wärmeertrag pro m² Kollektorfläche beträgt rd. 250 kWh/m²·a und ist damit
deutlich besser als für die Biomasse mit rd. 5 kWh/m²·a chemisch gebundene Energie (DLR,
IWES, IFNE 2012). Zur Abdeckung von 5 % der Fernwärme mit Solarthermie in Deutschland
(entspricht 4,9 TWh/a) wäre rechnerisch eine Fläche von rd. 5.890 ha erforderlich. Dabei
wird ein spezifischer Wärmeertrag von 250 kWh pro m² Kollektorfläche und ein Flächenbe-
darf von 3 m² Grundfläche pro m² Kollektorfläche berücksichtigt.

Diese Fläche entspricht rd. 0,5 % der Anbaufläche für Kurzumtriebsplantagen, mit denen die
drohende Holzlücke geschlossen werden soll (siehe Kapitel 4.2.4.7). Der Flächenverbrauch
der Solarthermie ist demnach erheblich geringer als beispielsweise beim Anbau von Bio-
masse.

4.6.4.8 Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem

Verdrängt die Solarwärme fossile Kesselanlagen, werden Brennstoffe eingespart. Wird durch
die Einspeisung der Solarthermie Abwärme aus einer KWK-Anlage verdrängt, reduziert sich
deren Gesamteffizienz, wenn die Abwärme über einen Notkühler an die Umwelt abgegeben
wird. Werden die Grenzkosten für 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 Wär-
mesystems führen.

Das Beispiel Dänemark 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-Abwärme und speist die Wär-
me in das Fernwärmenetz ein. In Kombination mit einem großen Wärmespeicher kann der
Zeitraum für die Abschaltung der KWK-Anlage überbrückt werden. Allerdings muss ein Re-
serveheizwerk vorgehalten werden, um bei gleichzeitiger Abschaltung der KWK-Anlage und
einem Zeitraum geringer Sonneneinstrahlung die Fernwärme bereitstellen zu können.

4.6.4.9 Übersicht

Tabelle 4-6: Zusammenfassung der Gesamtbewertung Solarthermie

Eigenschaft / Merkmal Bewertung

Potenziale +
Einbindung in Fernwärme -
Erzeugereinsatzreihenfolge -
Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung --
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) --
Wirtschaftlichkeit (spezifische Wärmegestehungskosten) --
Treibhausgasemissionen ++
Sonstige Umweltwirkungen ++
Flächenbedarf o
Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem o
Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

4.7 Abwärme mit Großwärmepumpen

4.7.1 Erzeugertechnik

Die Wärmepumpe ist keine erneuerbare Energie im eigentlichen Sinne, da sie durch Fremd-
energie angetrieben wird. Um die Wärmepumpe umweltfreundlicher zu betreiben, kann die
Fremdenergie aus regenerativen Energiesystemen bezogen werden. Wärmepumpen werden
eingesetzt, um die in Niedertemperaturquellen gespeicherte Energie (Wärme) nutzbar zu
machen, zum Beispiel zum Heizen, Erwärmen von Brauchwarmwasser oder der Raumklima-
tisierung. So können entweder einzelne Häuser oder Wärmenetze versorgt werden. Vor al-
lem in kleinen, neuen Wärmenetzen oder Inselnetzen können Wärmepumpen eingesetzt
werden.

Eine Wärmepumpe kann umso wirtschaftlicher betrieben werden, je kleiner die Temperatur-
differenz zwischen Wärmequelle und Wärmesenken ist und je größer die Temperatur der
Wärmequelle ist (Lambauer 2008). Reicht die Quelltemperatur aus, um die benötigte Wär-
memenge zur Verfügung zu stellen, spricht man von einem monovalenten Betrieb. Wird eine
zusätzliche Wärmequelle benötigt, z.B. ein Kessel, spricht man von einem bivalenten Be-
trieb.

Während für den Einsatz in Wohngebäuden standardisierte Wärmepumpen auf dem Markt
angeboten werden, ist gerade für große Wärmepumpen der planerische Aufwand groß (BFE
2006). Da es keine klaren Abgrenzungswerte für die Unterscheidung von kleinen und großen
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INFO-BOX:

Kennwerte Wärmepumpen;

Thermische Leistung: 100 kWth – ca. 20.000 kWth

Leistungszahl: 2,4 – 5,3
Quelltemperatur: Abwasser: 10 °C – 20 °C

Industrielle Abwärme: max. 35 °C
Nutztemperaturen: einstufig: 65 °C – 75 °C

zweistufig: ca. 80 °C
Fernwärmelastbereich: i.d.R. Grundlast
Einsatz: Heizwärme, Brauchwarmwasser-

erwärmung, Klimatisierung

Wärmepumpen gibt, kann ein Kriterium die Komplexität der Anlage sein (BFE 2010). Diese
nimmt mit der Zahl der angeschlossenen Objekte deutlich zu.

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 größe-
re Leistungen und

Nutztemperaturen
möglich (Lambauer
2008).

Für die Wärmenutzung
innerhalb eines Netzes

können die Wärmepumpen bei jedem Kunden direkt eingebaut werden oder alternativ am
Standort der Einspeisung. Der Einbau bei jedem Kunden hat den Vorteil geringerer Wärme-
verluste, da die Temperatur vor Ort erhöht wird. Umzusetzen ist diese Variante jedoch nur,
wenn das Netz neu gebaut und entsprechend ausgelegt wird.

Für die Nutzung von Grund- und Abwasserwärme kommen Wasser-Wasser-Wärmepumpen
zum Einsatz. Im Folgenden wird die Nutzung von Abwasser betrachtet. Die Nutzung von
Grundwasser ist der hydrothermalen Nutzung von tiefer Geothermie sehr ähnlich, weswegen
hier auf den Abschnitt 4.5 verwiesen wird. Luft-Wasser-Wärmepumpen eignen sich nicht
zum Einspeisen in ein Fernwärmenetz. Dies hängt damit zusammen, dass die Luft dann am
kältesten ist, wenn der größte Wärmebedarf vorliegt. Ein Sonderfall der Luft-Wasser-
Wärmepumpe ist jedoch die Nutzung von industrieller Abwärme. Dieser Sonderfall wird un-
ten näher betrachtet.

Nutzung von Abwasser

Um die Abwasserwärme zu nutzen, sollte der Kanalquerschnitt über 1.000 mm groß sein, auf
einer Länge von 20-100 Metern gerade verlaufen und eine Fließrate von 15 l/s als Tagesmit-
telwert bei trockenem Wetter vorliegen. Hinsichtlich des Trockenwetterabflusses von mindes-
tens 15 l/s können Abwassersammler mit mehr als 10.000 angeschlossenen Einwohnern als
geeignet angesehen werden. Die Temperatur des Abwassers sollte ganzjährig mindestens
zwischen 10 °C und 20 °C liegen (BMU 2009). Bei der Nutzung von Wärme aus dem Ab-
wasser gibt es verschiedene Möglichkeiten, die Wärme zu entnehmen.

Zum einen kann der Wärmetauscher zur Nutzung der Abwasserwärme direkt im Abwasser-
kanal eingebaut werden. Um zu vermeiden, dass es zu Leistungseinschränkungen auf
Grund von Verschmutzung des Wärmetauschers kommt, muss der Wärmetauscher entwe-
der regelmäßig gereinigt werden oder schon zu Beginn größer ausgelegt werden, um den
verschlechterten Wärmeübergang durch die Verschmutzung auszugleichen. Von Vorteil bei
dieser Methode ist, dass hier immer eine große Wassermenge zur Verfügung steht.

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

Nutzung von industrieller Abwärme

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

4.7.2 Einbindung in das Fernwärmenetz

Um die Energie einer Niedertemperaturquelle mittels Wärmepumpe in einem Fernwärmenetz
nutzen zu können, ist es, wie auch bei anderen erneuerbaren Energieträgern von Vorteil,
wenn die Vor- und Rücklauftemperaturen eher gering sind. Die in Bestandsfernwärmenetzen
häufig anzutreffenden Vorlauftemperaturen über 90 °C sind für Wärmepumpen zu hoch.

Energiegewinnung aus Abwasser unter Einsatz von Wärmepumpen wurde schon in einer
Vielzahl von Projekten in Deutschland und der Schweiz realisiert. In denen im DBU 2005 be-
schriebenen Beispielen speisen die Wärmepumpen allerdings in kleine Wärmenetze mit
Nachheizung ein, nicht in große Bestandsfernwärmenetze. Weitere Beispiele zur Nutzung
von Abwärme mittels Wärmepumpen finden sich in Lambauer (2008) (drei Beispiele zur Er-
zeugung von Raumwärme, vier Beispiele Klimatisierung, ein Beispiel Entfeuchtung) und in
Brandstätter (2008) (Nahwärme).

Eine mögliche Art der Einbindung einer Abwärmequelle mit Wärmepumpe wird in Abbildung
4-21 exemplarisch dargestellt. Ob zusätzlich zu der Wärmepumpe ein Heizwerk, eine KWK-
Anlage oder beides benötigt wird, hängt in entscheidendem Maße von der benötigten Wär-
meleistung und den Temperaturen ab. In der Abbildung 4-21 befindet sich die Wärmepumpe
und Nachheizung am gleichen Standort.
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Abbildung 4-21: Einbindung einer Niedertemperaturquelle mittels Wärmepumpe in ein Fernwärmenetz

In DBU (2005) wird vorgeschlagen, wenn Wärmequelle und Verbraucher weit auseinander
liegen, die Wärme auf ihrem ursprünglichem Temperaturniveau über eine Strecke von ca.
1 km durch ungedämmte Leitungen zur nächsten Heizzentrale mit Wärmepumpe zu leiten
(kalte Fernwärme).

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

Fernwärmenetz

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

Konventionelle Wärmeerzeuger

Die Fernwärme wird über insgesamt 8 größere Heizkraftwerke und Heizwerke und 36 kleine
Wärmeerzeugungseinheiten bereitgestellt. Die größte Wärmemenge wird über elektrische
Kesselanlagen erzeugt (rd. 37 %). Einen weiteren wesentlichen Beitrag liefert die Abwärme
aus der Müllverbrennung (rd. 27 %). Ölbetriebene Heizwerke werden nur zu Spitzenlastzei-
ten eingesetzt und tragen lediglich mit rd. 3 % zur Nettowärmeerzeugung bei. In Oslo werden
zudem Biomasseheizwerke zur Bereitstellung der Grundlast ganzjährig betrieben. Die Bio-
masseheizwerke stellen rd. 17 % der Wärmeerzeugung (Intelligent Energy Europe).

Potenzial Abwasserwärme

Das häusliche und industrielle Abwasser in Oslo wird über ein Kanalsystem gefasst und über
einen Hauptsammler zur außerhalb von Oslo liegenden Abwasserreinigungsanlage VEAS
abgeleitet. Der Hauptsammler hat eine Gesamtlänge von rd. 42,3 km mit einer durchschnitt-
lichen Abwassermenge von 2,4 m³/s (Friotherm 2006). Dies entspricht einer täglichen Ab-
wassermenge von 207.360 m³/d. Geht man von einem Abwasseranfall von 200 l 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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INFO-BOX:

Kennwerte:

Großwärmepumpen Oslo:

Wärmeleistung: 1 x 18,4 MWth

1 x 9,2 MWth

Elektr. Leistungsaufnahme: 1 x 6,6 MWel

1 x 3,2 MWel

COP: 2,8 bis 2,9
Kältemittel: R134a
Wärmequelle: Rohabwasser

Ein 9,6 °C
Aus 5,5 °C

Heizkreislauf WP: VL 80 °C
RL 60 °C

Näherungsweise kann aus einem Kubikmeter Abwasser bei Abkühlung um nur ein Grad Cel-
sius und bei Einsatz einer elektrischen Wärmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 4,0 ei-
ne Wärmemenge von 1,56 kWh gewonnen werden. Bei Ansatz der Abwassermenge im
Hauptsammler würde dies einer Wärmemenge von rd. 324 MWh/d bzw. rd. 118 GWh/a ent-
sprechen. Bezogen auf die Gesamtwärmemenge von 857 GWh/a wäre das ein Anteil von
14 %. Der Hauptsammler, der idealerweise durch Gebiete mit großem Wärmebedarf führt,

bietet daher ein großes Potenzial zur Nutzung
der Abwasserabwärme.

Großwärmepumpen

Um dieses Abwärmepotenzial zu nutzen, wur-
de im Jahr 2005 vom Fernwärmebetreiber ei-
ne Großwärmepumpe installiert. Das Abwas-
ser fließt über einen Bypass aus dem Haupt-
sammler über eine mechanische Filtrations-
stufe in einen Vorlagebehälter. Aus der Pum-
penvorlage wird das Abwasser in einem sepa-
raten Kreislauf mit trocken aufgestellten Krei-
selpumpen zum Verdampfer gepumpt. Dort
wird die Wärmeenergie an das Kältemittel im
Wärmepumpenkreislauf abgegeben.

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

Das gasförmige Kältemittel aus dem Verdampfer wird über einen 2-stufigen Kompressor
verdichtet und gibt im Kondensator die Wärmenergie an den Heizkreislauf ab. Das Kältemit-
tel wird über ein Ventil entspannt und erneut dem Verdampfer zugeführt. Im Kondensator
wird der Rücklauf des Heizkreislaufes von 60 °C auf bis zu 80 °C Vorlauftemperatur erwärmt.
Bei einer Leistungsaufnahme von rd. 6,6 MWel ergibt sich eine Wärmeleistung von maximal
18,4 MWth. Damit ergibt sich ein COP von 2,8.

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

Die positiven Betriebserfahrungen führten 2006 zur Installation einer zweiten Großwärme-
pumpe mit einer Wärmeleistung von 9,2 MWth. Insgesamt steht nun eine installierte Wärme-
leistung von 27,6 MWth zur Verfügung. Für die beiden Großwärmepumpen wird mit 4.800
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Vollbenutzungsstunden pro Jahr gerechnet. Dies entspricht einer Nettowärmeerzeugung von
132 GWh/a. Der Anteil der Abwasserwärme an der Fernwärme in Oslo beträgt damit rd.
15 %.

Abbildung 4-23: Großwärmepumpen 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 Störungen der Kreiselpumpen infolge von
Ablagerungen von Schmutzstoffen in der Pumpenvorlage bzw. durch Verstopfungen kom-
men. Probleme können auch durch die Bildung von Biofilmen am Verdampfer entstehen. Im
Abwasser sind Nährstoffe enthalten, die das Wachstum von Biofilmen begünstigen. Dadurch
sinkt der Wärmeübergang auf den Wärmepumpenkreislauf und die Effizienz der Wärme-
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 für die Wärmeerzeugung mit Großwärmepumpen,
die als Wärmequelle die Abwärme von Industrie und Gewerbe nutzen, wird von Lambauer
(2008) mit 231 PJ/a (64 TWh/a) angegeben. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Wär-
mepumpen ein Temperaturniveau von 70 °C bereitstellen. Das Potenzial für die Fernwärme-
netze in Deutschland lässt sich daraus jedoch nicht ableiten, da nicht bekannt ist, wie viel
dieses Wärmepotenzials tatsächlich in Fernwärmenetzen sinnvoll genutzt werden.

Als geeignete Abwärmequellen werden von Lambauer (2008) beispielsweise die Ernäh-
rungsindustrie, die chemische Industrie, die kunststoffverarbeitende Industrie sowie die Pa-
pierindustrie genannt. Neben der industriellen Abwärme bieten Großwärmepumpen zur Nut-
zung von Abwasserwärme ein großes Potenzial in Deutschland. Es sind jedoch bislang keine
Angaben zum Potenzial aus Abwasserwärme für die deutschen Fernwärmenetze verfügbar.

4.7.4.2 Einbindung in Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge
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Großwärmepumpen nach dem Stand der Technik erreichen derzeit Vorlauftemperaturen von
rd. 80 °C. Für die Einbindung in Fernwärmenetze ist diese maximale Vorlauftemperatur in
vielen Fällen zu niedrig. In den Wintermonaten liegen die Vorlauftemperaturen häufig über
100 °C, so dass der Betrieb einer Großwärmepumpe als nicht geeignet erscheint. In den
Sommermonaten mit niedrigeren Vorlauftemperaturen ist der Einsatz von Großwärmepum-
pen grundsätzlich denkbar.

Großwärmepumpen können beispielsweise in Sekundärnetzen mit geringeren Netztempera-
turen als im Primärnetz eingesetzt werden. Reicht die Vorlauftemperatur der Großwärme-
pumpe nicht aus, besteht die Möglichkeit der Nachheizung mit einer fossilen Kesselanlage.
Wird als Wärmequelle für die Großwärmepumpe der Rücklauf des Fernwärmenetzes ge-
nutzt, kann sich die Auskühlung des Rücklaufs positiv auf den Brennstoffausnutzungsgrad
beim Betrieb einer KWK-Anlage auswirken (Robbi 2008). Ein weiteres potenzielles Einsatz-
feld besteht in der besseren Ausnutzung vorhandener Wärmespeicher. Mit Großwärmepum-
pen können die Temperaturen im Wärmespeicher weiter gesenkt werden, dadurch wird die
gespeicherte Wärme effektiver genutzt. Zudem ist für den Betrieb von Großwärmepumpen
ein günstiges Temperaturniveau vorhanden.

Großwärmepumpen werden in der Regel in der Grundlast eingesetzt, um einen möglichst
wirtschaftlichen Betrieb mit hohen Vollbenutzungsstunden zu erreichen. Sie werden häufig in
Kombination mit KWK-Anlagen und Heizkesseln zur Spitzenlastabdeckung betrieben. Der
Einsatz von Großwärmepumpen in der Spitzenlast schließt sich aus wirtschaftlichen Grün-
den aus.

4.7.4.3 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung

Die kontinuierliche Verfügbarkeit von Abwärme aus der Industrie hängt von den Eigenschaf-
ten des Industrieprozesses ab. Ist ein kontinuierlicher Produktionsprozess mit entsprechen-
dem Abwärmepotenzial vorhanden, ist eine wichtige Voraussetzung für einen wirtschaftli-
chen Betrieb einer Großwärmepumpe erfüllt. Ist eine geeignete Abwärmequelle gefunden, ist
die Wärmeerzeugung zu jeder Tageszeit abrufbar.

Abwasser fällt das ganze Jahr über 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 Frühjahr aufgrund der
Schneeschmelze unter 10 °C. Viele Abwärmequellen lassen sich jedoch nicht für Fernwär-
menetze nutzen, da Wärmequelle und Wärmesenke zu weit auseinander liegen. Bei zu gro-
ßen Leistungslängen ist ein wirtschaftlicher Betrieb nicht gewährleistet.

4.7.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Durch Temperaturabsenkung in vorhandenen Fernwärmenetzen verbessern sich die Ein-
satzbedingungen für Großwärmepumpen erheblich. Änderungen der Netzstruktur, beispiels-
weise die Entwicklung von Inselnetzen, können sich ebenfalls positiv auf die Einsatzbedin-
gungen von Großwärmepumpen auswirken.

4.7.4.5 Wirtschaftlichkeit

Großwärmepumpen einschließlich der Wärmeübertrager weisen hohe Investitionskosten auf.
Trotz der hohen Abschreibungszeiträume für die Wärmepumpen von 15 bis 25 Jahren und
für die Wärmeübertrager von 30 bis 50 Jahren ergeben sich hohe jährliche Kapitalkosten
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(DBU 2005). Um die spezifischen Wärmegestehungskosten möglichst gering zu halten, wer-
den Großwärmepumpen daher mit hohen Vollbenutzungsstunden pro Jahr betrieben.

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

4.7.4.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Die spezifischen THG-Emissionen in CO2-Äquivalenten von Großwärmepumpen pro kWh
Wärme fallen geringer aus als bei fossilen Heizkesseln. So sind die THG-Emissionen für ei-
ne elektrisch betriebene Abwasserwärmepumpe (bivalenter Betrieb, 70 % Wärmepumpe,
30 % Erdgas-Spitzenlastkessel) rd. 45 % geringer als für einen Heizöl-Kessel. Für die elekt-
rische Antriebsenergie der Wärmepumpe wird dabei der CO2-Emissionsfaktor für den Bun-
desmix in Deutschland angesetzt.

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

Wird als Antriebsenergie für Großwärmepumpen Strom aus erneuerbaren Energien einge-
setzt, ergeben sich eindeutige ökologische Vorteile. Je nach Referenzsystem ließen sich
zwischen 730 g CO2-äq (Erdgas-Kessel) und 920 g CO2-äq (Heizöl-Kessel) pro kWh einge-
setzten EE-Stroms einsparen (IFEU 2011). Sonstige Umweltwirkungen beim Betrieb von
Großwärmepumpen sind nicht bekannt.

4.7.4.7 Flächenbedarf

Großwärmepumpen werden in Heizzentralen oder Kesselhäusern aufgestellt. Ein relevanter
Flächenverbrauch durch den Einsatz von Großwärmepumpen ist daher nicht gegeben.

4.7.4.8 Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem

Mit einer Großwärmepumpe wird für einen möglichst wirtschaftlichen Betrieb die Grundlast
im Fernwärmenetz abgedeckt. Bei Integration der Wärmepumpe in die Fernwärme werden
die vorhandenen konventionellen Wärmeerzeugungsanlagen in die Mittel- bzw. Spitzenlast
verdrängt. 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
außerhalb der Systemgrenze. Außerdem steigt durch die Antriebsenergie der Großwärme-
pumpe der Stromverbrauch innerhalb der Systemgrenze an.

Die Großwärmepumpe mit einer hohen Jahresarbeitszahl (JAZ) stellt eine hocheffiziente
Wärmeerzeugung dar, die in hohem Maße Brennstoffenergie einspart. Bei einer JAZ von 4,0
werden aus einer kWh Strom vier kWh Wärme. Drei kWh stammen aus Abwärme oder Ab-
wasserwärme, die andernfalls ungenutzt bleiben würde. Im Vergleich zur direktelektrischen
Wärmeerzeugung ist diese Erzeugungsform daher vier Mal so effizient. Besonders effizient
ist die Wärmeerzeugung mit Großwärmepumpen, wenn die Antriebsenergie für die Wärme-
pumpe in KWK erzeugt wird.
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4.7.4.9 Übersicht

Tabelle 4-7: Zusammenfassung der Gesamtbewertung Abwärme mit Großwärmepumpen

Eigenschaft / Merkmal Bewertung
Potenziale +
Einbindung in Fernwärme o
Erzeugereinsatzreihenfolge +
Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung +
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) -
Wirtschaftlichkeit (spezifische Wärmegestehungskosten) o
Treibhausgasemissionen +
Sonstige Umweltwirkungen ++
Flächenbedarf ++
Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem +
Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

4.8 Direktelektrische Heißwassererzeugung aus „Überschuss“-Windstrom

4.8.1 Entstehung von „Überschuss“-Windstrom

„Überschuss“-Windstrom entsteht, wenn eine hohe Windleistung auf eine geringe Stromlast
im Netz trifft oder die Übertragungskapazität des Stromnetzes nicht ausreichend ist. Um eine
Überlastung 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 ausgewählten Windkraftanlagen bzw. Wind-
parks stufenweise auf 60 %, 30 % oder 0 % der installierten Leistung reduziert.

Mit dem verstärkten Zubau von Windkraftanlagen in lastschwachen Küstenregionen an der
Nord- und Ostsee übersteigt die Windleistung die mögliche Netzlast in zunehmendem Maße.
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 (Bömer 2011). Das entspricht 0,2 % bis 0,4 % der insgesamt eingespeisten Wind-
energie. Die Bundesnetzagentur gibt die aufgrund von Einsman abgeregelte Strommenge
für das Jahr 2010 mit 127 GWh an. Für 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



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

109

der Ausfallarbeit für die nächsten Jahrzehnte angegeben. Dabei wird davon ausgegangen,
dass keine Netzengpässe zur Übertragung der Strommengen vorhanden sind, die soge-
nannte „Kupferplatte“. Das heißt, dass die bilanzierte Ausfallarbeit nur aufgrund von Über-
schussleistungen in Bezug auf die Lastsituation im Netz und nicht aufgrund von Netzeng-
pässen entsteht. Für Deutschland werden für das Jahr 2020 1,1 TWh/a und für das Jahr
2030 4,0 TWh/a „Überschuss“-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 Übertragungsnetzen statt. Die Netzbetreiber der unterschiedlichen
Spannungsebenen führen das Einsman auf Grundlage gesetzlicher Rahmenbedingungen
durch. Auf der Hochspannungsebene erfolgt Einsman nach § 11 EEG und auf der Höchst-
spannungsebene nach § 13.2 EnWG.

In Abbildung 4-24 sind die Gebiete mit Einsman auf der 110 kV Hochspannungsebene für
das Jahr 2010 dargestellt. Die von Einsman betroffenen Gebiete – grau dargestellt - liegen in
den Küstenregionen 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 Engpässe
noch weiter zunehmen werden.

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

In Abbildung 4-25 sind die durch Einsman betroffenen Gebiete auf der Höchstspannungs-
ebene dargestellt. Im Wesentlichen sind hier die Bundesländer Mecklenburg-Vorpommern
sowie Brandenburg betroffen.
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Abbildung 4-25: Gebiete in Nord- und Ostdeutschland mit Einspeisemanagement in 380 kV und
220 kV Übertragungsnetzen nach § 13.2 EnWG (Bömer 2011).

4.8.3 Potenzialanalyse

Um auf die Potenziale für die Nutzung von „Überschuss“-Windstrom schließen zu können,
wird zunächst das Einsman am Beispiel des Übertragungsnetzes der 50Hertz Transmission
GmbH für Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg analysiert. Dabei werden die Jahres-
Vollbenutzungsstunden für einen Elektrokessel errechnet. Auf Grundlage der im Internet ab-
rufbaren Daten zum Einsman werden die Überschussstrommengen für das Jahr 2011 aus-
gewertet (50Hertz 2012). In das Übertragungsnetz 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 Überlastung
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 á 2,5 MW.

Die Nutzung dieser maximalen Windleistungsüberschüsse ist aus technischer Sicht nicht
sinnvoll, da dies zu einer Überdimensionierung der Elektrokessel mit geringen Vollbenut-
zungsstunden führen würde. Abbildung 4-26 zeigt beispielhaft eine Gegenüberstellung der in
das Übertragungsnetz der 50Hertz Transmission GmbH eingespeisten Windleistung und der
abgeregelten Windleistung für eine Woche von Samstag, den 03.12.2011 bis Freitag, den
09.12.2011. Die eingespeiste Windleistung ist auf der primären Y-Achse und die abgeregelte
Windleistung auf der sekundären Y-Achse abgetragen. In dieser Woche wurden bis zu
1.000 MWel der Windleistung abgeregelt. Es handelt sich hierbei um eine überdurchschnitt-
lich hohe Windleistung, die abgeregelte Windleistung liegt in der Regel deutlich niedriger.

In Abbildung 4-26 sind drei Varianten zur Nutzung des Windleistungsüberschusses in Elekt-
rokesseln dargestellt. Dabei wird von einem Elektrokesselverbund bestehend aus mehreren
Elektrokesseln in unterschiedlichen Fernwärmenetzen ausgegangen. Der maximal nutzbare
Windleistungsüberschuss von 200 MWel setzt sich also beispielsweise aus 20 Einzelanlagen
á 10 MWel zusammen. Durch die eingetragene Obergrenze (gestrichelte Linie) wird die nutz-
bare Windenergie „gedeckelt“. Die Ausfallarbeit wird für jede Variante über das Gesamtjahr
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2011 bis zur eingetragenen Grenze kumuliert. Die darüber liegende Überschusswindleistung
wird abgeregelt und bleibt ungenutzt.

Abbildung 4-26: Gegenüberstellung der eingespeisten Windleistung und der abgeregelten Windleis-
tung in MWel im Übertragungsnetz der 50Hertz Transmission GmbH für eine Woche im Dezember
2011 (03.12.2011 bis 09.12.2011) mit drei Varianten zur Nutzung des Windleistungsüberschusses mit
maximal 200 MWel, 150 MWel und 75 MWel.

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

Für die Potenzialanalyse am Beispiel der Bundeländer Mecklenburg-Vorpommern und Bran-
denburg wird nachfolgend davon ausgegangen, dass der Überschussstrom bis zu einer
elektrischen Leistung von 150 MWel, beispielsweise in einem Elektrokesselverbund, tech-
nisch nutzbar ist. Höhere Überschusswindleistungen werden abgeregelt. Für das Jahr 2011
ergibt sich damit ein nutzbarer „Überschuss“-Windstrom von 36,6 GWhel. Dies entspricht rd.
82 % des potenziellen „Überschuss“-Windstroms und rd. 0,2 % der Windenergieeinspeisung
im 50Hertz-Netz. Würde diese Strommenge über einen Elektrokesselverbund mit einem
thermischen Nutzungsgrad von 95 % in Wärme umgewandelt, ergibt sich ein Wärmepotenzi-
al von rd. 35 GWhth (Bezugsjahr 2011).

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

Um das Wärmepotenzial aus „Überschuss“-Windstrom am Beispiel der Bundesländer Meck-
lenburg-Vorpommern und Brandenburg abschätzen zu können, ist der Anteil des Über-
schuss-Windstroms beider Bundesländer am gesamten Überschuss-Windstrom in Deutsch-
land anzusetzen. Dieser lag im Jahr 2011 bei rd. 11 % und wird vereinfachend auch für die
Jahre 2020 und 2030 angenommen. Der Anteil des nutzbaren „Überschuss“-Windstroms
wird analog zum Jahr 2011 mit 82 % und der Wirkungsgrad des Elektrokessels mit 95 % an-
genommen. Damit ergibt sich ein Wärmepotenzial aus „Überschuss“-Windstrom für beide
Bundesländer für das Jahr 2020 von 94 GWhth/a und für das Jahr 2030 von
340 GWhth/a (siehe Abbildung 4-27)

In Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg gibt es 142 Wärmenetze mit einer Jahres-
höchstlast von 2.405 MWth bei einer Nettowärmeerzeugung von 7.139 GWhth/a (AGFW
2010). Bei einer angenommenen Nettowärmeerzeugung von rd. 94 GWhth/a für das Jahr
2020 liegt der Anteil an der gesamten Nettowärmeerzeugung bei rd. 1,3 % (4,8 % in 2030).
Damit könnte „Überschuss“-Windstrom kurz- und mittelfristig im Winterhalbjahr insbesondere
zur Substitution von fossil betriebenen Heizwerken beitragen.

Abbildung 4-27: Potenzial für die Nettowärmeerzeugung aus „Überschuss“-Windstrom in den ostdeut-
schen Bundesländern Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg. Vergleich der Wärmeerzeugung
mit konventionellen Heizwerken und Heizkraftwerken auf Basis fossiler Energieträger (Daten nach
AGFW 2010) mit dem Potenzial für die Wärmeerzeugung aus „Überschuss“-Windstrom für die Jahre
2020 und 2030.
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4.8.4 Erzeugertechnik

Elektrokessel

Eine Einsatzmöglichkeit für „Überschuss“-Windstrom besteht in der direktelektrischen Um-
wandlung in Wärmeenergie. Die direktelektrische Umwandlung kann in Elektrokesseln -
Kesselanlagen mit übergroßen Tauchsiedern - oder Elektrodenkesseln erfolgen.

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

Bei einem Elektrodenkessel wird die Wärmeenergie durch das Einfahren von Elektroden in
einen Elektrolyt (salzhaltiges Wasser) erzeugt. Je nach Stellung der Elektroden im Elektrolyt
lässt sich die gewünschte Wärmeleistung bereitstellen.

Die direktelektrisch erzeugte Wärme wird in den Vorlauf des Fernwärmenetzes oder in einen
Wärmespeicher eingespeist. Das Fernwärmenetz mit vielen Kilometern Trassenlänge und
die Heißwasserwärmespeicher bieten ein großes Wärmespeicherpotenzial.

Großwärmepumpen

Eine Alternative zum Einsatz von Elektrokesseln stellen Großwärmepumpen dar. Die Effizi-
enz bzw. die Jahresarbeitszahl der Großwärmepumpe kann optimiert werden, wenn die
Nutztemperatur der Wärmepumpe nicht zu hoch gewählt wird. Großwärmepumpen sind in
der Regel Sonderanfertigungen und weisen eine maximale Einspeisetemperatur von rd.
80 °C auf. Im Winter werden vorhandene Fernwärmenetze jedoch mit deutlich höheren VL-
Temperaturen von über 100 °C betrieben. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Großwär-
mepumpen bei den heutigen Netztemperaturen auf wenige Einzelfälle begrenzt.

Bezogen auf die eingesetzte elektrische Leistung erzeugen Großwärmepumpen deutlich hö-
here Wärmeleistungen, die vom Fernwärmenetz aufgenommen werden müssen. Die Anla-
gendimensionierung von Großwärmepumpen wird daher durch die Leitungsquerschnitte und
die hydraulischen Randbedingungen begrenzt. Großwärmepumpen werden aufgrund der
hohen Investitionskosten für eine ausreichende Wirtschaftlichkeit derzeit im Grundlastbereich
eingesetzt und müssen mit hohen Vollbenutzungsstunden betrieben werden. Der Einsatz ei-
ner Großwärmepumpe mit wenigen hundert Vollbenutzungsstunden pro Jahr, wie dies bei
der Nutzung von „Überschuss“-Windstrom der Fall wäre, ist daher nicht zu erwarten.

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

Anhand dieses Beispiels wird dargestellt, welche technischen und organisatorischen Mög-
lichkeiten derzeit bestehen, direktelektrische Fernwärme 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 Wärme-
versorgung) tätig sind. Im folgenden Beispiel ist noch keine direkte Kopplung des Kes-
selbetriebes an Überschusswindstrom vorhanden. Es handelt sich um einen Praxisfall
eines E-Kessels bei dem auch nicht erneuerbarer Strom zum Einsatz kommt.
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INFO-BOX:

Kennwerte:

Fernwärmenetz:

Anschlusswert: 134 MWth

Jahreshöchstlast: 57 MWth

Summe aller Wärmeleistungen: 100 MWth

Nettowärmeerzeugung: 156 GWhth/a
Liniendichte: 2,3 kWth/m
Netzverluste: 15 %

Elektrokessel:

Wärmequelle: Strom
Max. Wärmeleistung: 5 MWth

stufenlos regelbar 0 bis 5 MW
Nettowärmeerzeugung: 7,5 GWhth/a

Fernwärmenetz

Die Stadtwerke Lemgo betreiben ein Fernwärmenetz mit einer Gesamtlänge von 58 km.
Über das Fernwärmenetz werden 1.545 Hausanschlussstationen mit Wärme versorgt (weite-
re Kennwerte siehe unten stehende Info-Box). Neben Großkunden mit einer Anschlussleis-
tung von bis zu 5 MWth sind auch Einfamilienhäuser mit einer Anschlussleistung von 20 kW th

angeschlossen. Über das Wärmenetz werden sowohl Haushalte und öffentliche Gebäude als
auch Gewerbe- und Industriebetriebe versorgt.

Hinsichtlich des Wärmeabsatzes wird zukünftig mit einem spürbaren Rückgang gerechnet.
Seit dem Jahr 2005 ist der Ausbau des Fernwärmenetzes abgeschlossen, so dass zukünftig
lediglich eine Netzverdichtung angestrebt wird. Im Zeitraum von 2005 bis 2012 war ein
Rückgang der Jahreshöchstlast um rd. 10 % zu beobachten. Für die Jahresarbeit wird zu-
künftig von einem Rückgang von rd. 2 % pro Jahr ausgegangen. Die Bereitstellung der
Wärmearbeit erfolgt zu rd. zwei Drittel im Winterhalbjahr und zu rd. einem Drittel im Som-
merhalbjahr. Ein Großteil des Fernwärmenetzes wird mit einer konstanten Vorlauftemperatur
von 105 °C betrieben. Lediglich ein Teilnetz von rd. 2 km Länge wird mit einer Vorlauftempe-
ratur < 90 °C gefahren.

Konventionelle Wärmeerzeuger

Ein Großteil der Fernwärme wird mit einem
Erzeugerpark bereitgestellt, der aus zwei
Heizkraftwerken (Erdgas-GuD) und im Fern-
wärmenetz verteilten Erdgas-BHKW besteht.
Die Heizkraftwerke (HKW) weisen eine Eng-
passleistung von rd. 29 MWth auf und werden
nur im Winter betrieben. Die sechs Erdgas-
BHKW haben eine Engpassleistung von 13,5
MWth und dienen der Grundlastabdeckung. An
besonders kalten Tagen oder bei Ausfall einer
KWK-Anlage stehen bis zu drei Heizwerke
(HW) zur Verfügung, die mit Erdgas betrieben
werden. Die Engpassleistung der HW beträgt
rd. 52 MWth. Zum Ausgleich von Lastspitzen
und zur Speicherung von überschüssiger
Wärme sind zwei Pufferspeicher vorhanden.
Ein Pufferspeicher mit einem Nutzvolumen
von 700 m³ ist direkt am zentralen HKW an-
geordnet und ist als Druckspeicher bis sechs

bar ausgeführt. Der zweite Pufferspeicher ist drucklos und hat ein Nutzvolumen von 2.000
m³. Der KWK-Anteil an der Wärmeerzeugung ist mit rd. 89 % sehr hoch und spiegelt sich im
Primärenergiefaktor fP,FW von 0,29 wider.

Erzeugungsmanagement

Die Stadtwerke Lemgo haben in den letzten Jahren ein hochkomplexes Erzeugungsma-
nagement mit Querverbundoptimierung implementiert, über das individuelle Erzeugungs-
fahrpläne für jede KWK-Anlage erstellt werden. Die Stadtwerke treten nicht nur als Fernwär-
meversorger, sondern auch als Bilanzkreisverantwortlicher für die Stromversorgung in Lem-
go auf. Die Stadtwerke decken ihren Strombedarf sowohl durch den Betrieb von Eigener-
zeugungsanlagen als auch über den Einkauf von Strom an der Strombörse 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 Strombörse 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 möglich
anstatt Einsman Maßnahmen des Lastmanagements zu ergreifen und die Stromnachfrage
kurzfristig zu erhöhen.

Elektrokessel

Vor diesem Hintergrund entstand die Idee, diesen Überschussstrom im Fernwärmenetz der
Stadt zu nutzen. Hierzu wurde die Installation eines Elektrokessels geprüft, der den Strom
über große Heizstäbe in Wärme umwandelt (direktelektrische Wärmeerzeugung). Die Prü-
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 Heizstabbündeln
mit einer thermischen Leistung von je 500 kW. Über eine Thyristorregelstufe von ebenfalls
500 kW kann die Wärmeleistung so bedarfsweise stufenlos von 0 bis 5.000 kW eingestellt
werden. Die Spannungsversorgung erfolgt über einen 690 V Anschluss. Da in Lemgo an
dem gewählten Standort nicht gewährleistet ist, dass die erforderliche Leistung von ca.
5 MVA jederzeit aus dem 10 kV Netz entnommen werden kann, wird der Kessel über 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 beträgt 98 %. Der Elektrokessel wird in einem neu errichte-
ten Kesselhaus aufgestellt und ist über eine hydraulische Weiche in das Fernwärmenetz ein-
gebunden. Die hydraulische Weiche regelt je nach Wärmenachfrage die Einspeisung des bis
zu 130 °C heißen Wassers ins Netz bzw. in den Pufferspeicher. Die Wärmebilanz für 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 Jahreswärmearbeit hat.
Die erdgasbetriebenen HKW und BHKW stellen den größten Anteil an der Wärmeerzeugung
bereit. Dabei leisten die BHKW trotz ihrer geringen Wärmeleistung von 13,5 MWth einen An-
teil von rd. 43 % an der Wärmearbeit.
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Abbildung 4-29: Bilanz der Nettowärmeerzeugung für die Fernwärme der Stadtwerke Lemgo.

Betriebsweisen des Elektrokessels

Der Elektrokessel wird auf zwei unterschiedliche Betriebsweisen eingesetzt.

Betriebsweise 1:

Für den Betrieb des Elektrokessels werden im Wesentlichen zwei Führungsgrößen definiert.
Die erste Führungsgröße ist der Börsenstrompreis (Off-Peak). Kann die Wärme mit dem
Elektrokessel günstiger erzeugt werden als mit dem HW auf Erdgasbasis wird der Elekt-
rokessel eingeschaltet und das HW ausgeschaltet. Der Wärmepreis des Elektrokessels setzt
sich zusätzlich zu den kapital- und betriebsgebundenen Kosten aus dem Börsenstrompreis
und der abzuführenden Stromsteuer sowie weiterer Abgaben zusammen. Eine EEG-Umlage
muss für den E-Kessel-Strom nicht abgeführt 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 führt der Kesselbetrieb nicht zu einer höheren
Netznutzung und es fallen keine Netznutzungsentgelte für den Leistungspreis an. Netznut-
zungsentgelte (Arbeitspreis) fallen immer an, sind aber äußerst gering.

Die Wärmeleistung von bis zu 5 MWth wird entweder direkt in das Fernwärmenetz oder in
den Pufferspeicher abgegeben. Die zweite Führungsgröße orientiert sich an den Grenzkos-
ten für die Wärme aus den HKW bzw. BHKW. Aufgrund des KWK-Bonus und der Stromerlö-
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 für die
HKW sind jedoch deutlich höher, so dass bei entsprechenden Strompreisen die Wärme mit
dem Elektrokessel günstiger 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 Sekundärregelleistung (SRL)
am Regelenergiemarkt. Die Vergütung teilt sich auf in einen Bereitstellungs- und einen Ar-
beitspreis. Wird die Sekundärregelleistung abgefragt, muss der Elektrokessel eingeschaltet
werden. Dies erfolgt unabhängig von der Nachfragesituation im Wärmenetz. Ist die Wärme-
nachfrage gering, ist ausreichend Speicherreserve im Pufferspeicher vorzuhalten. Ohne den
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bereits vorhandenen Wärmespeicher und ohne einen ausreichenden Wärmebedarf im Fern-
wärmenetz hätten die Stadtwerke Lemgo diese Betriebsweise nicht gewählt.

In den Sommermonaten mit geringer Wärmenachfrage wird die Grundlast durch die Erdgas-
BHKW bereitgestellt. Bei Anforderung der Regelenergie verdrängt die Wärmeleistung des
Elektrokessels die BHKW-Wärme, so dass eine Verdrängung der KWK-Anlagen eintreffen
würde. Deshalb ist im Sommer der Angebots-Arbeitspreis für die SRL-Auktionierung hoch
anzusetzen, so dass in den Sommermonaten möglichst nur der Bereitstellungspreis zum Zu-
ge kommt.

In den Wintermonaten jedoch kann durch einen niedrigen Arbeitspreis ein häufiger Einsatz
erreicht werden, weil dann die Wärmeerzeugung durch die Spitzenlastkessel teilweise sub-
stituiert werden kann. Die Wirtschaftlichkeit ist hier besonders hoch, da die Wärmegeste-
hungskosten durch die SRL-Vergütung extrem günstig liegen und darüber hinaus auch die
Brennstoffmengen für die Spitzenlastkessel entfallen. Bei dieser Betriebsweise des Elekt-
rokessels werden ca. 1.000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr erreicht.

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

Investition und Kosten

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

In der nahen Zukunft ist in Lemgo kein Zubau von Wärmeversorgungsanlagen 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 für den Ausbau gesehen. Um die Gesamtwirtschaft-
lichkeit der Fernwärme zu verbessern und weitere Neuanschlüsse zu erhalten, wird eine
Kostensenkung bei Hausanschlüssen und Fernwärmeübergabestationen angestrebt.

4.8.6 Gesamtbewertung

4.8.6.1 Potenziale

Die Potenzialanalyse in Kapitel 4.8.3 am Beispiel der Bundeländer Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg hat gezeigt, dass der Anteil der direktelektrischen Heißwas-
sererzeugung aus „Überschuss“-Windstrom für das Jahr 2020 bei 1,3 % und für das Jahr
2030 bei 4,8 % liegen könnte. „Überschuss“-Windstrom könnte 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 Beiträge von Wärme-
speichern zur Integration erneuerbarer Energien (Prognos 2011a) wurde auch der Fall unter-
sucht, dass KWK-Anlagen in Zeiten hoher EE-Stromüberschüsse abgeregelt werden und
gleichzeitig eine elektrische Zusatzheizung in Betrieb genommen wird, um die Wärme an ei-
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nen Speicher bzw. ans Fernwärmenetz abzugeben. Die Lastmanagementpotenziale werden
für die Jahre 2010, 2020 und 2030 berechnet. Die Studie kommt zum Ergebnis, dass durch
die flächendeckende Installation von elektrischen Zusatzheizern mit der gleichen Leistung
wie die Wärmespeicher die Integration von weiteren 7.000 bis 11.700 MW elektrischer Leis-
tung aus EE-Anlagen ermöglicht. 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 Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Für die Einbindung eines Elektrokessels in ein Fernwärmenetz ist der Anschluss an eine
hydraulische Weiche sinnvoll und der Betrieb eines großen Wärmespeichers zum Ausgleich
von Erzeugung und Last erforderlich. Die hydraulische Weiche ermöglicht je nach Bedarf die
Einspeisung in den Wärmespeicher oder das Wärmenetz. Die großen Wärmeleistungen des
Elektrokessels müssen am Standort über die vorhandenen Fernwärmeleitungen abgeleitet
werden können.

Elektrokessel für den Einsatz von „Überschuss“-Windstrom können keiner normalen Erzeu-
gereinsatzreihenfolge zugeordnet werden. Ist „Überschuss“-Windstrom vorhanden, werden
die Elektrokessel zugeschaltet. Gleichzeitig müssen in Betrieb befindliche Heizkessel und
ggf. auch Heizkraftwerke in ihrer Leistung reduziert oder ganz abgeschaltet werden. „Über-
schuss“-Windstrom tritt fast ausschließlich im Winterhalbjahr auf und passt grundsätzlich gut
zur Lastsituation in einem Fernwärmenetz.

4.8.6.3 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung

Der Einsatz des Elektrokessels mit „Überschuss“-Windstrom ist nur eingeschränkt planbar.
Lediglich einen Tag im Voraus kann der Einsatzfahrplan für den Elektrokessel unter Berück-
sichtigung der Lastprognose, der Fahrpläne der übrigen Wärmeerzeugungsanlagen und der
Windprognose gesichert erstellt werden. Eine mittelfristige Einsatzplanung ist nicht möglich.
Grundsätzlich kann der Elektrokessel auch in Zeiten ohne „Überschuss“-Windstrom wirt-
schaftlich Wärme erzeugen. Dies führt allerdings zu hohen Treibhausgasemissionen, da
Strom mit hohem spezifischem Emissionsfaktor (Bundesmix) in Wärme umgewandelt wird.

4.8.6.4 Wirtschaftlichkeit

Die direktelektrische Wärmeerzeugung mit Elektrokesseln erfolgt grundsätzlich auf der
Grundlage von Betriebsweisen, die von verschiedenen Randbedingungen abhängig sind. Die
Betriebsweisen werden in Abhängigkeit des Börsenstrompreises (im Verhältnis 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 Börse. Das heißt, es gibt einen (wenn auch nicht 100%igen)
Zusammenhang zwischen „Windstrom“-Überschüssen und niedrigen Börsenstrompreisen,
der den Einsatz des Elektrokessels aus rein ökonomischen Gesichtspunkten begünstigt.

In den zeitlichen Randbereichen der Ereignisse mit „Überschuss“-Windstroms fallen die Bör-
senstrompreise ebenfalls gering aus, es wird jedoch nicht ausschließlich Strom aus erneuer-
baren Energien, sondern ein Mix aus konventionellem und erneuerbarem Strom in Wärme
umgewandelt. Die ökologischen Vorteile der „Überschuss“-Windstromnutzung sind daher
nicht mehr gegeben. Daher wird der ökonomisch motivierte Einsatz von Elektrokesseln in
den Randbereichen von „Überschuss“-Windstromereignissen kritisch gesehen.
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Wie kann aber sicher gestellt werden, dass nur „Überschuss“-Windstrom in Elektrokesseln
eingesetzt wird? Zu diesem Zweck könnte das Signal statt für die Abregelung der Windkraft-
anlagen auch zum Einschalten eines Elektrokesselverbundes verwenden werden. Damit
würde die Netzlast erhöht und ein Beitrag zur Stabilisierung des Stromnetzes geleistet (ne-
gative Regelleistung). Aus technischer Sicht entspricht dies dem Lastmanagement, bei-
spielsweise beim Betrieb von Kühlhäusern oder stromintensiven Industriebetrieben. Für den
wirtschaftlichen Betrieb des Elektrokessels sind die Stromkosten frei Anlage entscheidend.
Der vom Betreiber zu zahlende Strompreis hängt vom Börsenstrompreis, von den Netznut-
zungsentgelten, von sonstigen Steuern und von der EEG-Umlage ab. Geht man davon aus,
dass der Börsenstrompreis für „Überschuss“-Windstrom nahe Null ist und die Netznutzungs-
entgelte sowie die sonstigen Steuern eine untergeordnete Rolle spielen, bleibt als entschei-
dender Faktor die EEG-Umlage übrig. Es ist zu vermuten, dass ein wirtschaftlicher Betrieb
mit der EEG-Umlage für das Jahr 2013 in Höhe von 5,277 Cent/kWh nicht gegeben ist.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb des Elektrokessels im Rahmen der ausschließlichen Nut-
zung von „Überschuss“-Windstrom zu ermöglichen, müsste der Betreiber von der EEG-
Umlage befreit werden und somit lediglich den Börsenpreis bezahlen. Für den Betrieb des
Elektrokessels in den Überschussstrom-Randzeiten und sonstigen Einsatzstunden müsste
der Betreiber die EEG-Umlage entrichten. Damit würde sich der Kesselbetrieb in den Rand-
zeiten nicht mehr rechnen und darüber hinaus auf einen aus exergetischer und ökologischer
Sicht sinnvollen Betrieb begrenzt. Ob sich der ausschließliche Betrieb eines Elektrokessels
mit „Überschuss“-Windstrom insgesamt wirtschaftlich darstellen lässt, hängt von vielen wei-
teren Randbedingungen (z.B. Vollbenutzungsstunden, Anschlusskosten Stromnetz etc.) ab
und kann an dieser Stelle nicht allgemeingültig dargestellt werden.

Die Teilnahme am Regelenergiemarkt (negative Sekundärregelenergie) führt zu einer höhe-
ren Wirtschaftlichkeit des Kesselbetriebes, aber auch dazu, dass nicht nur „Überschuss“-
Windstrom im E-Kessel eingesetzt wird.

4.8.6.5 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Im Rahmen der ökologischen Bewertung ist zu unterscheiden, ob für die Wärmeerzeugung
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-Überschüssen
eingesetzt wird, ist der Betrieb des Elektrokessels hinsichtlich der THG-Emissionen als sinn-
voll anzusehen. Die möglichen THG-Einsparungen bei Nutzung von erneuerbarem Strom in
verschiedenen Nutzungspfaden wurden vom IFEU-Institut im Rahmen des FuE-Programms
„Förderung von Forschung und Entwicklung im Bereich der Elektromobilität“ (IFEU 2011) im
Auftrag des Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) unter-
sucht. Verglichen werden die möglichen THG-Einsparungen, die mit 1 kWh einzuspeichern-
dem Strom erzielt werden können.

Geht man davon aus, dass in einem Wärmenetz durch den Elektrokessel unter Einsatz von
erneuerbarem Strom ein Gas- oder Ölkessel (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 für den Elektrokessel in der Größenordnung der
Rückverstromung von EE-Methan (z.B. Windgas) in konventionellen Kraftwerken ohne KWK.

Eindeutige ökologische Vorteile sind beim Betrieb einer Großwärmepumpe festzustellen.
Dabei ließen sich Treibhausgasemissionen zwischen 730 g/kWh und 920 g/kWh im Ver-
gleich zur Erzeugung der äquivalenten Wärme in einem Gas- bzw. Ölkessel 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 Anwendungsfällen im Vergleich zum jeweili-
gen konventionellen Nutzungspfad (IFEU 2011).

4.8.6.6 Flächenbedarf

Elektrokessel werden in Heizzentralen oder Kesselhäusern aufgestellt. Ein Flächenver-
brauch durch die Nutzung von „Überschuss“-Windstrom ist nicht relevant.

4.8.6.7 Gesamteffizienz Strom- und Wärmesystem

Wird der Elektrokessel nur mit „Überschuss“-Windstrom betrieben, wird erneuerbarer Strom
zu Wärme umgewandelt, der andernfalls abgeregelt werden würde. Aus exergetischer Sicht
ist die Umwandlung von Strom mit hohem Energiequalitätsgrad in niederwertige Wärme
grundsätzlich nicht sinnvoll, allerdings stellt der Einsatz von Elektrokesseln mit „Überschuss“-
Windstrom eine Ausnahme dar. Die Gesamteffizienz des Strom-zu-Wärme-Systems (power-
to-heat) würde durch den Einsatz von Großwärmepumpen im Vergleich zum Elektrokessel
deutlich verbessert, allerdings sprechen technische (Verhältnis zw. maximaler Erzeugertem-
peratur und Netztemperatur) und ökonomische Gründe (hohe Investitionskosten für Groß-
wärmepumpen) zurzeit noch gegen den Einsatz dieser Technik in Fernwärmenetzen.

Verdrängt der Elektrokessel fossile Heizkessel auf Basis von Erdgas oder Heizöl, wird
Brennstoffenergie eingespart. Ist zu viel Windstrom im Netz, werden vor der Abregelung von
Windkraftanlagen systembedingt auch große KWK-Anlagen in ihrer Leistung reduziert oder
ganz abgeschaltet. Daher ist die Verdrängung von großen KWK-Anlagen durch den Elekt-
rokessel eher unwahrscheinlich. Vielmehr ergibt sich für das Zusammenspiel von KWK-
Anlagen und Elektrokessel ein positiver Effekt, da der Elektrokessel die Wärmeenergie be-
reitstellt, die in der KWK-Anlage nach ihrem Abschalten nicht mehr erzeugt werden kann.
Elektrokessel und KWK-Anlagen können sich demnach sinnvoll ergänzen.
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4.8.6.8 Übersicht

Tabelle 4-8: Zusammenfassung der Gesamtbewertung direktelektrischer Heißwassererzeugung aus
„Überschuss“-Windstrom

Eigenschaft / Merkmal Bewertung

Potenziale o
Einbindung in Fernwärme ++
Erzeugereinsatzreihenfolge -
Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung --
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) +
Wirtschaftlichkeit (spezifische Wärmegestehungskosten) +
Treibhausgasemissionen +
Sonstige Umweltwirkungen +
Flächenbedarf ++
Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem o
Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

4.9 Industrielle Abwärme

4.9.1 Einführung

Abwärme ist neben den erneuerbaren Energien eine wichtige Wärmequelle der Zukunft, die
insbesondere zur Primärenergie- und THG-Einsparung einen Beitrag leisten kann. Abwärme
wurde bereits in verschiedenen politischen Instrumenten den erneuerbaren Energien gleich-
gestellt, z.B. ist im Rahmen des EEWärmeG die Pflicht nach § 3 Abs. 1 erfüllt, wenn der
Wärmeenergiebedarf zu mind. 50 % aus Anlagen zur Nutzung von Abwärme gedeckt wird,
im Marktanreizprogramm wird die Wärmenetzförderung für Wärmenetze mit Abwärme ge-
währt. Deshalb wird industrielle Abwärme auch in diesem Kontext betrachtet.

Industrielle Abwärme kann aus Produktionsmaschinen oder Anlagen (z.B. Öfen, Kühlprozes-
se, Abgaswärme, Produktionsprozesse etc.) gewonnen werden. Bisher wird diese Wärme-
quelle nicht effizient weitergenutzt. Neben passiven Wärmenutzungen gibt es weitere Nut-
zungsstrategien: z.B. Stromerzeugung über ORC-Turbinen, Wärmenutzung für exergetisch
niedere Anwendungen (z.B. Heizung) oder Nutzung in Absorptionskälteanlagen zur Kälteer-
zeugung.

In einer ausführlichen Arbeit über die Potenziale und möglichen Hilfsmittel zur Nutzung der
industriellen Abwärme in IFEU et al. 2010 werden zudem Aussagen über die Hemmnisse zur
Nutzung der industriellen Abwärme gemacht. Diese liegen vor allem in den Bereichen man-
gelnde personelle Kapazitäten, Know-how-Lücken zur technischen und wirtschaftlichen Um-
setzbarkeit, Wärmelogistik (beispielweise die räumliche und zeitliche Übereinstimmung von
Wärmeangebot und -nachfrage) und Investitionsbereitschaft.

Trotzdem gibt es einige sehr gute Beispiele der Abwärmenutzung, wie in den folgenden Sei-
ten an den Beispielen Fernwärme Karlsruhe und Niederrheinschiene aufgezeigt wird. Vor al-
lem die „Einspeisung“ der Abwärme in Wärmenetze ermöglicht eine umfangreiche Nutzung
der Wärme unter den genannten Bedingungen der Angebotsfluktuation, da hier oft ausrei-
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chend Kapazitäten zur Pufferung und Steuerung (z.B. auch über spezielle Speicher aber
primär durch den bestehenden Heizkraftwerkspark) vorhanden sind.

4.9.2 Best-Practice-Beispiele

4.9.2.1 Stadtwerke Karlsruhe

Fernwärmenetz

Das Fernwärmenetz der Stadtwerke Karlsruhe versorgt rd. 23.000 Wohnungen und über
1.200 Handels- und Gewerbebetriebe mit Fernwärme. Bezogen auf den Wärmeverbrauch
entfallen 37 % auf Haushalte, 29 % auf öffentliche Gebäude, 23 % auf Gewerbebetriebe und
11 % auf die Industrie. Das Wärmenetz hat eine Gesamtlänge von rd. 159,5 km und wird
ausschließlich als Heißwassernetz mit Vorlauftemperaturen zwischen 85 °C und 130 °C be-
trieben. Die Rücklauftemperaturen liegen zwischen 55 °C und 69 °C.

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

Durch den Ausbau des Wärmenetzes ist es in den letzten Jahren in Karlsruhe gelungen,
trotz der fortschreitenden energetischen Sanierung des Gebäudebestandes und einer damit
verbundenen Reduzierung der Anschlussleistungen den Anschlusswert des Fernwärmenet-
zes insgesamt zu steigern. Dies wird auch durch den Anschluss bislang nicht genutzter
Wärmesenken erreicht. Als zusätzliche Wärmesenken eignen sich beispielsweise Absorpti-
onskälteanlagen, die die Wärmelast in den Sommermonaten erhöhen. Es wird damit gerech-
net, dass mittelfristig dieser Trend fortgeführt werden kann. Langfristig wird jedoch mit einer
Reduzierung des Anschlusswertes und der eingespeisten Wärmearbeit gerechnet, da dem
Ausbau des Wärmenetzes aufgrund des Einzugsgebietes Grenzen gesetzt sind.

Zukünftig sind weitere Systemanpassungen der Fernwärmeversorgung geplant, wie die Ab-
senkung der Rücklauftemperatur des Fernwärmenetzes. Dies führt zu einer Effizienzsteige-
rung beim Betrieb der Wärmeerzeugungsanlagen und zu einer Reduzierung der Netzverlus-
te.
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INFO-BOX:

Kennwerte:

Fernwärmenetz:

Primärenergiefaktor fP: 0,49
Anschlusswert: 611 MWth

Jahreshöchstlast: 272 MWth

Summe aller
Wärmeleistungen: 750 MWth

Nettowärmeerzeugung: 800 GWhth
Liniendichte: 3,8 kWth/m
Netzverluste: 13,4 %
Pumpstrombedarf: 1,4 %
Anteil KWK: 88,0 %

Industrielle Abwärmenutzung:

Wärmequelle: Raffinerie
Wärmeentnahme: 12 Platten-WT
Max. Wärmeleistung: 40 MWth

Nettowärmeerzeugung: 265 GWhth
Investitionskosten: 725 €/kWth

Konventionelle Wärmeerzeuger

Die Fernwärme in Karlsruhe wird an mehreren
zentralen Erzeugerstandorten bereitgestellt. Dabei
spielen insbesondere die Energieträger Steinkohle
und Erdgas eine wichtige Rolle. Neben dem mit
Steinkohle betriebenen Rheinhafendampfkraftwerk
(RDK) und dem mit Erdgas bzw. leichtem Heizöl
betriebenen Heizkraftwerk (HKW) West werden
auch zwei Heizwerke (HW Waldstadt und HW
Ahaweg) auf Basis von Erdgas bzw. leichtem
Heizöl betrieben (extraleichtes Heizöl dient als
Reservebrennstoff bei Gasknappheit). Weitere
Kennwerte des Fernwärmenetzes sind der unten
stehenden Info-Box zu entnehmen.

Industrielle Abwärme

Im Jahr 2010 wurde die Wärmeerzeugungsanlage
zur Nutzung industrieller Abwärme der Mineralöl-
raffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG (MiRO) in
Betrieb genommen. Die Hauptmotivationen zur
Realisierung der Abwärmenutzung waren die kos-
tengünstig verfügbare Abwärme bei der MiRO so-
wie die Senkung der CO2-Emissionen und des

Primärenergiefaktors der Fernwärmeversorgung. Die Abwärmenutzung wurde mit dem Um-
weltinnovationsprogramm (UIP) durch das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) gefördert. Die bei der Raffinerie anfallende Prozessabwärme wird
über 12 Plattenwärmetauscher mit einem Nutzungsgrad von 98 % in eine 5 km lange Trans-
portleitung zum HKW West eingespeist, wo sie über weitere Wärmetauscher an die Vorlauf-
leitung des Fernwärmenetzes der Stadtwerke Karlsruhe übertragen wird. Bisher wurde die
Abwärme ungenutzt an die Umgebung abgegeben.

Die Transportleitung weist eine Vorlauftemperatur von 120 °C bei einer Rücklauftemperatur
von 70 °C auf. Die erste Ausbaustufe der Abwärmenutzung hat eine thermische Leistung von
ca. 40 MW. Bereits im Betriebsjahr 2011 konnte die Abwärme als Grundlastwärme in das
Fernwärmenetz kontinuierlich eingespeist werden. Dabei war die Abwärmenutzung ganzjäh-
rig in Betrieb, wobei die Wärmeleistung von rund 40 MW im Winter vollständig und im Som-
mer teilweise genutzt wurde. Im Sommer kann durch Abschalten einzelner Abwärmequellen
die Wärmeleistung bedarfsorientiert zwischen 20 MW und 40 MW geregelt werden.

Abbildung 4-32 zeigt die Bilanz der Nettowärmeerzeugung in GWh/a für den Ausgangszu-
stand im Jahr 2010 nach Inbetriebnahme der Abwärmenutzung und den Ist-Zustand mit
dem Regelbetrieb der Abwärmenutzung. Zusätzlich ist die maximale Wärmeleistung der ein-
zelnen Wärmeerzeugungsanlagen angegeben. Im Ist-Zustand ergibt sich eine Wärmeein-
speisung der Abwärme von rd. 265 GWh/a (33 % bezogen auf die gesamte Nettowärmeer-
zeugung).
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Abbildung 4-32: Bilanz der Nettowärmeerzeugung und der Wärmeleistung der Fernwärmeversorgung
in Karlsruhe

Je nach Fahrweise der konventionellen Wärmeerzeuger kann dieser Wert variieren. Durch
den Betrieb der Abwärmenutzung werden insbesondere die mit Erdgas bzw. leichtem Heizöl
betriebenen Heizwerke und das HKW West ersetzt. Dies hängt mit den vergleichsweise hö-
heren Wärmeerzeugungskosten dieser Anlagen im Vergleich zum Rheinhafendampfkraft-
werk (RDK) zusammen. Auch der Bezug von FW beim RDK, insbesondere in den Sommer-
monaten, nimmt ab. Über 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 Abwärmenutzung steht. Infolge der geänderten Einsatzplanung für die HKW und
HW reduzieren sich der Verbrauch an fossilen Energieträgern und der Ausstoß von CO2-
Emissionen und Schadstoffen. Außerdem verringert sich die Nettostromproduktion im KWK-
Prozess des HKW West. Dies wird jedoch in Kauf genommen, da die wirtschaftlichen Vortei-
le durch die Abwärmenutzung überwiegen.

Aus betrieblicher Sicht waren für die Einbindung der Abwärmenutzung in das Fernwärme-
netz Anpassungen der Betriebsstruktur und der Mess-, Steuer- und Regeltechnik im HKW
West erforderlich. Die Plattenwärmetauscher auf der Raffinerie werden durch die MiRO be-
trieben. Der Betrieb der Wärmeübertrager im HKW West sowie das Einspeisemanagement
erfolgen durch die Stadtwerke Karlsruhe. Für die eingespeiste Abwärme zahlen die Stadt-
werke einen festgelegten Vergütungssatz in einen „Topf“, aus dem sämtliche Kosten für Ka-
pitaldienst, Betrieb und Unterhalt bedient werden; Überschüsse am Ende eines Jahres wer-
den mit MiRO geteilt.

Weitere Entwicklung

Aus technischer Sicht erweist sich die Abwärmenutzung als zuverlässig. Die Erfahrungen mit
der ersten Ausbaustufe sind gut, so dass bereits über die Erweiterung der Abwärmenutzung
um eine zweite Ausbaustufe auf dann 80 MW Wärmeleistung nachgedacht wird. Die Reali-
sierung der zweiten Ausbaustufe ist abhängig vom Anlagenbetrieb der Mineralölraffinerie. Da
der Einbau der Plattenwärmetauscher nur bei Produktionsstillstand der Mineralölraffinerie er-
folgen kann, wird mit der Realisierung der 2. Ausbaustufe erst im Rahmen der nächsten Re-
vision im Jahr 2015 gerechnet. Nach Inbetriebnahme der 2. Ausbaustufe der Abwärmenut-
zung ist in den Sommermonaten die Abschaltung aller konventionellen Wärmeerzeugungs-
anlagen geplant.
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INFO-BOX:

Kennwerte:

Fernwärmenetz:

Primärenergiefaktor fP: 0,3
Anschlusswert: 487 MWth

Jahreshöchstlast: 247 MWth

Summe aller Wärmeleistungen: 595 MWth

Nettowärmeerzeugung: 854 GWhth
Liniendichte: 1 - 2 kWth/m
Pumpstrombedarf: 1,0 %
Anteil KWK: 75,0 %

Industrielle Abwärmenutzung:

TKS Walzwerk (IB 1981):
Max. Wärmeleistung: 95 MWth

Nettowärmeerzeugung: 119 GWhth

TKS Hochhofen (IB 1981):
Max. Wärmeleistung: 20 MWth

Nettowärmeerzeugung: 88 GWhth

Sachtleben Chemie (IB 1979):
Max. Wärmeleistung: 10 MWth

Nettowärmeerzeugung: 27 GWhth

Benteler (IB 1989):
Max. Wärmeleistung: < 1 MWth

Nettowärmeerzeugung: 0,5 GWhth

Feste Biomasse:

Biomasse-HKW Moers/Dinslaken:
Max. Wärmeleistung: 17 MWth

Nettowärmeerzeugung: 105 GWhth

4.9.2.2 Stadtwerke Dinslaken

Fernwärmenetz

Die Stadtwerke Dinslaken versorgen Wohngebäude, öffentliche Gebäude, Gewerbe- und In-
dustriebetriebe mit über 11.000 Hausanschlussstationen über die Fernwärmeschiene Nieder-
rhein. Das Fernwärmenetz wird seit mehr als 45 Jahren betrieben und weist eine Gesamt-
länge von 480 km auf. Das Strahlennetz wird in drei Temperaturbereichen betrieben.
30 km Wärmeleitungen 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 Rücklauftempera-
turen liegen zwischen 50 °C und 55 °C. Weitere Kennwerte des Fernwärmenetzes sind der
nachfolgenden Info-Box zu entnehmen.

Konventionelle Wärmeerzeuger

In das Fernwärmenetz speisen eine Vielzahl
von konventionellen Wärmeerzeugungsanla-
gen ein. Neben Heizkraftwerken (HKW) und
Heizwerken (HW) großer Leistung auf Basis
fossiler Energieträger sind auch Erdgas-
BHKW kleinerer Leistung angeschlossen
(siehe Abbildung 4-33). Das mit Steinkohle
betriebene HKW Duisburg Walsum trägt mit
rd. 50 % zur Nettowärmeerzeugung bei. Des
Weiteren werden insgesamt ca. zehn HW mit
Heizöl bzw. Erdgas betrieben, die lediglich
geringe Anteile der Nettowärmeerzeugung
bereitstellen. Die HW dienen der Spit-
zenlastdeckung an besonders kalten Tagen
und als Absicherung bei Ausfall von anderen
Wärmeerzeugern und weisen nur geringe
Vollbenutzungsstunden pro Jahr auf. Die
BHKW spielen bezogen auf die Nettowär-
meerzeugung eine untergeordnete Rolle.

Industrielle Abwärme

An die Fernwärmeschiene sind zudem große
Industrieanlagen zur Nutzung industrieller
Abwärme angeschlossen. Technische
Kennwerte zur industriellen Abwärme-
nutzung sind der Info-Box zu entnehmen.
Bereits Ende der 70er Jahre und insbeson-
dere Anfang der 80er Jahre wurde das Po-
tenzial der industriellen Abwärme erkannt
und die Fernwärmeschiene für die Einspei-
sung der Abwärme ausgebaut.
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Abbildung 4-33: Bilanz der Nettowärmerzeugung und der Wärmeleistung für die Fernwärmeversor-
gung Niederrhein.

Die größten Abwärmequellen stellen das Walzwerk und der Hochofen der Thyssen Krupp
Steel Europe AG (TKS). Der TKS Hochofen liefert Grundlastwärme für das Fernwärmenetz.
Weitere Abwärmequellen sind die Sachtleben Chemie und die Benteler Gruppe. Der Anteil
der industriellen Abwärme an der Nettowärmeerzeugung liegt bei fast 30 %. Zur Pufferung
der Abwärme aus den Stahlwerken werden insgesamt zehn Pufferspeicher mit einem Spei-
chervolumen von 2.000 m³ und einem Betriebsdruck von bis zu 40 bar betrieben. Die Ein-
speisetemperatur ins Wärmenetz beträgt bis zu 140 °C. In den Jahren 2008/2009 wurden
zusätzlich zwei Biomasse-HKW in Moers und Dinslaken, in denen Holz-Hackschnitzel als
Brennstoff eingesetzt werden, in Betrieb genommen.

Die Vielfalt der Wärmeerzeugungsanlagen, die an die Fernwärmeschiene angeschlossen
sind, bietet eine große Flexibilität. Sollte sich zukünftig herausstellen, dass der Weiterbetrieb
einer Wärmeerzeugungsanlage nicht sinnvoll ist, wird lediglich der Ersatz dieser Wärmequel-
le erforderlich. Die Struktur der Fernwärmeschiene muss hierfür nicht angepasst werden.

4.9.3 Gesamtbewertung

4.9.3.1 Potenziale

Abwärmepotenziale müssen sowohl in der Menge (PJ oder TWh) als auch in der Qualität
(Grädigkeit) bewertet werden. In Deutschland gibt es keine belastbaren Bottom-up-
Potenzialanalysen mit genauen Daten zu Abwärmenutzungspotenzialen. Deshalb wurden in
IFEU et al. 2010 Ergebnisse einer norwegischen Studie auf die Deutsche Industriestruktur
übertragen, um je nach Branche und Energieverbrauch Aussagen zum nutzbaren Potenzial
treffen zu können. Dieser Methode folgend bestehen in Deutschland im Sektor des produzie-
renden Gewerbes 316 PJ Abwärme im Temperaturbereich über 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 aussagekräftig.
Durch die sehr spezifische Charakteristik der Abwärmepotenziale sind fallbezogene Analy-
sen notwendig, sowohl auf der Seite des Industrieunternehmens als Anbieter als auch auf
der Seite des Fernwärmebetreibers, welcher die Wärme nutzen kann.
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4.9.3.2 Einbindung in Fernwärme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Abwärme fällt i.d.R. saison- und wetterunabhängig an und wird in Fernwärmenetze prinzipiell
als Grundlastwärme integriert und dann in das Fernwärmenetz eingespeist, wenn die Wärme
aus der industriellen Produktion anfällt. Dabei können recht unterschiedliche Ausnutzungs-
grade und Vollbenutzungsstunden entstehen, wie am Beispiel der Fernwärmeschiene Nie-
derrhein zu sehen ist. Diese Unterschiede entstehen jedoch primär durch die jeweiligen
Wärmeangebotszeiten.

Der bestehende Heiz(kraft)werkspark wird entsprechend der verfügbaren Abwärmeangebote
und der gesamten Wärmenachfrage nachgesteuert. Die Verdrängung von grundlastfähiger
Wärme aus KWK-Anlagen liefert am meisten Konfliktpotenzial. Ökologisch daher, da weniger
KWK-Strom produziert wird, ökonomisch aufgrund der entgangenen Erlöse durch die Strom-
verkaufsmengen.

Je nach verfügbarem Temperaturniveau der Abwärme und des Fernwärmenetzes kann die
Abwärme direkt über einen Wärmetauscher in das Wärmenetz eingespeist werden oder es
wird z.B. eine Wärmepumpe genutzt, um ein niedergrädiges Abwärmepotenzial auf eine hö-
here Temperatur zu heben. Allerdings bestehen hier auch die Grenzen der Wärmepumpen-
technologie (siehe Kapitel 4.7).

4.9.3.3 Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung

Die kontinuierliche Verfügbarkeit von Abwärme aus der Industrie hängt von den Eigenschaf-
ten des Industrieprozesses ab. Ist ein kontinuierlicher Produktionsprozess mit entsprechen-
dem Abwärmepotenzial vorhanden, ist eine wichtige Voraussetzung für eine wirtschaftliche
Abwärmenutzung in der Fernwärme erfüllt.

Eine weitere wichtige Voraussetzung ist der räumliche Zusammenhang zwischen Abwärme-
quelle und Fernwärmenetz. Ein zu großer Abstand zwischen Wärmequellen und Wärmesen-
ken kann zu hohen Transportleitungslängen führen, wodurch ein wirtschaftlicher Betrieb ge-
fährdet wird.

Bei diskontinuierlichen und prozesstechnisch unsicheren Abwärmequellen kann es technisch
und ökonomisch sinnvoll sein, direkt flexible Sicherheits- und Ausfallskapazitäten zur Verfü-
gung zu stellen.

4.9.3.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Mit der Netztransformation vorhandener Fernwärmenetze verbessern sich die Einsatzbedin-
gungen für niedergrädige Abwärme erheblich, das nutzbare Potenzial wird dadurch weiter
erhöht. Die Temperaturabsenkung von Rücklauf- und Vorlauftemperatur im Gesamtnetz oder
in Netzteilen wirkt sich positiv auf die Einsatzbedingungen von industrieller Abwärme aus.
Aber auch die Entwicklung überregionaler Fernwärmeschienen in industriell geprägten Regi-
onen kann der Nutzung von industrieller Abwärme dienen.

4.9.3.5 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der industriellen Abwärmenutzung ist von folgenden Rahmenbedin-
gungen maßgeblich beeinflusst:

- Notwendige Investition zur Nutzung der verfügbaren Abwärme (Wärmetauscher vor
Ort, Transportleitungen, MSR-Technik, Einspeisepunkte ins Fernwärmenetz etc.)
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- Notwendige Investitionen für etwaige Redundanzkessel / Spitzenlastkessel oder Aus-
fallsicherungen

- Investitionen in etwaige Wärmespeicher
- Erlöse des Industriebetriebs für die verkaufte Wärme
- Entgangene Stromerlöse durch verdrängten KWK-Strom beim Versorger

Zudem entstehen Kosten für die Planung einer Abwärmenutzungslösung, die i.d.R. wegen
der Individualität der Projekte relativ arbeitsaufwändig und damit kostenintensiv ist.

Viele Abwärmenutzungslösungen sind wirtschaftlich unter einer umfänglichen 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 –erlöse durch Abwärmetechnologien,
die über die vorgegebene Amortisationszeit über viele Jahre hinausgehen, bei Investitions-
entscheidungen nicht im ausreichenden Maße Berücksichtigung finden. Somit wird die zu er-
zielende Rendite einer verbesserten Abwärmenutzung von mehr als 25 bis 30 % oftmals
vernachlässigt (IFEU et al. 2010).

4.9.3.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Industrielle Abwärme hat nur geringe Treibhausgasemissionen und Primärenergieaufwen-
dungen, da diese dem industriellen Produktionsprozess zugerechnet werden. Die Verwen-
dung von Abwärme führt somit zu einer umfänglichen THG-Einsparung entsprechend jenes
Energieträgers und jener Technologie, die verdrängt wird. Lediglich die notwendigen Auf-
wendungen für Pumpstrom und für eventuell zusätzlich eingesetzte Redundanz- und Spit-
zenlastkessel ist im Zusammenhang mit der Abwärmenutzung in die THG-
Emissionsberechnung mit einzubeziehen.

4.9.3.7 Flächenbedarf

Ein Flächenverbrauch durch die Nutzung von Abwärme ist nicht relevant.

4.9.3.8 Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem

Industrielle Abwärme wird für einen möglichst wirtschaftlichen Betrieb immer dann ins Fern-
wärmenetz eingespeist, wenn sie anfällt. Bei Integration der Abwärme in die Fernwärme
werden die vorhandenen konventionellen Wärmeerzeugungsanlagen in die Mittel- bzw. Spit-
zenlast verdrängt. 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 außerhalb der Systemgrenze.

Die Nutzung der (sowieso) prozessbedingt anfallenden Abwärme stellt jedoch einen wichti-
gen Beitrag zur Primärenergieeinsparung, Ressourcenschonung und THG-Einsparung dar.
Deshalb ist diese Energiequelle in der Priorität hoch anzusetzen, vor allem im Verhältnis zu
reinen Kesselanlagen.
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4.9.3.9 Übersicht

Tabelle 4-9: Zusammenfassung der Gesamtbewertung industrielle Abwärme

Eigenschaft / Merkmal Bewertung

Potenziale +
Einbindung in Fernwärme +
Erzeugereinsatzreihenfolge +
Verfügbarkeit bei der Wärmeerzeugung o
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) +
Wirtschaftlichkeit (spezifische Wärmegestehungskosten) +
Treibhausgasemissionen ++
Sonstige Umweltwirkungen ++
Flächenbedarf ++
Gesamteffizienz Strom- / Wärmesystem +
Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

4.10 Übersicht Gesamtbewertungen

In der Tabelle 4-10 sind die Ergebnisse der Gesamtbewertungen für die untersuchten erneu-
erbaren Energieträger, die direktelektrische Heißwassererzeugung und die industrielle Ab-
wärme zusammengefasst.

Tabelle 4-10: Zusammenfassung Gesamtbewertung technische Analyse

Eigenschaft / Merkmal Holzarti-
ge Bio-
masse

Biomas-
semitver-
brennung

Biogas /
-methan

Geo-
thermie

Solar-
thermie

Groß-
wärme-
pumpe

E-Kessel
(Wind-
strom)

Industr.
Abwärme

Potenziale o o o ++ + + o +
Einbindung in Fernwärme ++ ++ o o - o ++ +
Erzeugereinsatzreihenfolge ++ + ++ + - + - +
Verfügbarkeit bei der Wär-
meerzeugung + + ++ ++ -- + -- o
Wirtschaftlichkeit
(Investitionskosten) o o ++ - -- - + +
Wirtschaftlichkeit (spez.
Wärmegestehungskosten) + -- - ++ -- o + +
Treibhausgasemissionen ++ ++ + + ++ + + ++
Sonstige
Umweltwirkungen o + o ++ ++ ++ + ++
Flächenbedarf - - -- ++ o ++ ++ ++
Gesamteffizienz
Strom- / Wärmesystem + ++ ++ 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 Wärmeerzeugung eingeordnet werden. Die Klassifi-
zierung erfolgt für jeden untersuchten erneuerbaren Energieträger, sowie für direktelektri-



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

130

sche Heißwassererzeugung und industrielle Abwärme nach Kriterien, die bei der Entschei-
dung über eine neue Erzeugungsanlage eine zentrale Rolle spielen:

 Soll die neue Erzeugungsanlage auf Basis erneuerbarer Energien nur Wärme oder
auch Strom erzeugen?

 In welchen thermischen Leistungsklassen sind Anlagen verfügbar?
 In welchen elektrischen Leistungsklassen sind Anlagen verfügbar?
 In welchem Lastbereich werden die Anlagen sinnvollerweise eingesetzt (Grundlast,

Spitzenlast, Sommerlast)?
 Welches Temperaturniveau im Netz können die Anlagen bedienen?
 Sonstige Randbedingungen des erneuerbaren Energieträgers (z.B. Verfügbarkeit).

Tabelle 4-11 zeigt die Ergebnis-Matrix der technischen Analyse. Die grünen Felder geben
an, welche Anforderungen von den erneuerbaren Erzeugungsanlagen jeweils erfüllt werden
können. Aus der Matrix lässt sich ableiten, welches Spektrum erneuerbarer Energieträger
aus technischer Sicht zum aktuellen Zeitpunkt für welche Arten von Bestandsfernwärmenet-
zen geeignet ist.

Netze mit niedrigen Temperaturen und kleinen Anlagenleistungen

Für Fernwärme-Netze, die mindestens in Teilen mit niedrigen Temperaturen (Vorlauf
≤ 90 °C) betrieben werden, steht ein breites Spektrum an regenerativen Wärmequellen zur
Verfügung. Hier können Biogas-und Biomethan-BHKW, solarthermische Großanlagen, Ab-
wasserwärmepumpen und, falls regional verfügbar, auch Geothermie zum Einsatz kommen.
Holzartige Biomasse und Biomethan können höhere Temperaturen bereitstellen, sind aber in
Netzen mit niedrigen Temperaturanforderungen ebenfalls nutzbar.

Solarthermie, Biogas, Geothermie und Abwasserwärme sind regenerative Energieträger, de-
ren Nutzung durch die lokal verfügbaren Potenziale bestimmt wird, was die realisierbaren
Anlagenleistungen oft einschränkt (Flächenangebot für Solarthermie, Substratangebot für
Biogas, lokal vorhandenes Geothermiepotenzial, Abwärmeangebot im Abwasser).

Netze mit großen Anlagenleistungen

Sollen große konventionelle Erzeugungsanlagen mit mehreren 10 MWth oder mehreren
100 MWth bei der Erneuerung durch regenerative Anlagen ersetzt werden, kommen prinzipi-
ell holzartige Biomasse oder Biomethan in Frage. Diese Energieträger können über längere
Distanzen transportiert werden, so dass eine Beschaffung größerer Brennstoffmengen auch
über die lokal verfügbaren Potenziale hinaus möglich ist. Mit der komplexeren Logistik gehen
höhere Energieverbräuche und Treibhausgasemissionen in der Vorkette einher, die den öko-
logischen Vorteil mindern. Je nach den regionalen geothermischen Potenzialen eignet sich
als Ersatz für große konventionelle Erzeugungsanlagen auch die Einbindung von Geother-
mieheizwerken.
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Einbindung von Niedertemperaturwärme und Legionellen-Prophylaxe

Im Sommer, wenn die Temperaturen in vielen Netzen durch die Trinkwarmwasser-
Anforderungen bestimmt werden, sind Vorlauftemperaturen von 65-70 °C üblich, um beim
Kunden die für die Legionellen-Prophylaxe vorgegebene Temperatur von 60 °C sicher zu
stellen. Auch die Rücklauftemperaturen 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 höher. Diese
Vorgaben erschweren die Einbindung von erneuerbaren Energien wie Solarthermie und Ab-
wärme aus Abwasser, für die niedrigere Vor- und Rücklauftemperaturen günstiger sind.

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

Viele große Bestandsnetze besitzen keine Netzgebiete mit niedrigen Betriebstemperaturen.
Für sie ist die Auswahl an regenerativen Wärmeerzeugungsoptionen reduzierter. Die zentra-
len Techniken für diese Netze sind holzartige Biomasse (inkl. Biomasse-Mitverbrennung in
Kohleheizkraftwerken) und Biomethannutzung. Werden kleine Anlagenleistungen benötigt,
können Mikrogasturbinen für Biogas eine Option sein. In bestimmten Regionen Deutsch-
lands steht auch Geothermie auf höherem Temperaturniveau (110–150 °C) zur Verfügung.

Wärmespeicher erleichtern die Einbindung fluktuierender erneuerbarer Energien

Sollen fluktuierende erneuerbare Wärmeerzeuger wie z.B. Solarthermie in ein Wärmenetz
eingebunden werden, kann ihr Ertrag durch Nutzung von Speichern weiter erhöht werden.
Auch bei wärmegeführtem Betrieb von KWK-Anlagen ist es in der Regel sinnvoll, Puffer-
speicher einzubinden, um durch eine teilweise zeitliche Entkopplung von Wärmenachfrage
und -erzeugung die Erzeugungsanlagen mit höheren Vollbenutzungsstunden zu fahren.
Wenn sich die Einsatzzeiten der KWK-Anlagen stärker am Strommarkt orientieren, sind
Speicher ebenfalls sinnvoll, um die Einsatzzeiten entsprechend flexibilisieren zu können.
Speicher sind in Fernwärmebestandsnetzen zurzeit noch nicht flächendeckend vorhanden.
Um den Bau von Wärmespeichern zu forcieren, ist im novellierten Kraft-Wärme-
Kopplungsgesetz (KWKG) eine Förderung vorgesehen.
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5 Ökonomische und ökologische Analyse – Modellnetz
Die Wirtschaftlichkeit von Fernwärmenetzen muss für das Gesamtsystem aus Netz und Er-
zeugungspark gegeben sein. Für die ökonomische Analyse wird deshalb anhand eines Mo-
dell-Fernwärmenetzes ermittelt, wie sich die Wärmegestehungskosten verändern, wenn Er-
zeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EE) in den Erzeugerpark integriert wer-
den. Auch der erzielbare Anteil erneuerbarer Wärmebereistellung und die Treibhaus-
gasemissionen des Gesamtsystems werden ermittelt.

Im Folgenden werden für ein fiktives Bestandswärmenetz ohne erneuerbare Energieträger
Lösungen mit erneuerbaren Energien ökonomisch und ökologisch bewertet und miteinander
verglichen. Folgende EE-Varianten werden für das Modell-Bestandsnetz betrachtet:

 Mitverbrennung von Biomasse in einer Steinkohle-KWK-Anlage
 Biomasse-KWK-Anlage
 Biomethan-BHKW
 Solarthermie
 Geothermie-Heizwerk

5.1 Ermittlung der Wärmegestehungskosten für konventionelle Systeme

Zu Beginn des Forschungsprojekts stand die Bestandsaufnahme, um ein abgerundetes Bild
über die bestehenden Wärmenetze in Deutschland zu erhalten (siehe Kapitel 2.2). Auf Basis
der darin ermittelten Rahmendaten für Fernwärmenetze wurde für die ökonomische Analyse
ein Modellnetz definiert. Trotzdem besteht auch für das Modellnetz nur beschränkte Über-
tragbarkeit auf andere Netze. Die Eckdaten des Modellnetzes sind in Tabelle 5-1 aufgeführt.

Tabelle 5-1: Eckdaten des Modellnetzes

Parameter Ausprägung/Wert
Netztyp Heizwasser

Netzalter 30 Jahre

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

Trassenlänge 100 km

Jahreshöchstlast 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 Abwärme aus einem Müll-HKW (30
MW)

Netzverluste 10 %

Verlegesystem Kunststoffmantelrohr mit Stahlmedienrohr und Standarddämmung

Alter Erzeugeranlagen 15 Jahre

Um die Wärmegestehungskosten für die Mitverbrennung von Biomasse berechnen zu kön-
nen, gibt es auch eine Basisvariante mit einer kohlebefeuerten KWK-Anlage. Die Jahresar-
beit von rund 550 GWh wurde zu 45 % auf Ein- und Mehrfamilienhäuser, zu 10 % auf öffent-
liche Einrichtungen, zu 5 % auf Einzel- und Großhandel und zu 30 % auf Gewerbe-, Handel-
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und Dienstleistung aufgeteilt. Für 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

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
Abwärme des Müll-HKWs, 35 MW der KWK-Anlage, je 85 MW und 65 MW der Spitzenlast-
kessel und 85 MW des Redundanzkessels. Für 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 Müllverbrennung (Bewertung
von Müll als 50 % erneuerbarer Energieträger) verschlechtert durch die grundlastinterne
Konkurrenz die Rahmenbedingungen zur Eingliederung weiterer EE-Techniken in gewissem
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Maße gegenüber Netzen, die in der Grundlast ausschließlich fossile Energieträger einsetzen.
Diese Annahme wird für das Modellnetz dennoch gewählt, weil einerseits bereits heute viele
Netze Müllwärme nutzen und andererseits der Anteil der Abwärmenutzung in Zukunft aus
Gründen der Ressourcenschonung weiter gesteigert werden soll.

Abbildung 5-3: Idealisierter Erzeugereinsatz anhand der Jahresdauerlinie

Es handelt sich hierbei um einen idealisierten Erzeugereinsatz, da Ausfälle der Anlagen, Re-
visionen und das Teillastverhalten der Spitzenlastkessel nicht berücksichtigt wurden. Die
Jahresarbeit von 550 GWh teilt sich zu rund 42 % auf die Abwärme, 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
zugehörige Elektrotechnik sowie die Mess-, Steuer- und Regeltechnik enthält. Für die erd-
gasbefeuerte und steinkohlebefeuerte Anlage wurden folgende Leistungsdaten und Wir-
kungsgrade basierend auf Erfahrungswerten der GEF Ingenieur AG festgelegt.

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 über keine Brennwerttechnik verfügt (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 Wärmegestehungskosten sowie des anlegbaren Wärmeendkunden-
preises für das Modellnetz sind im Anhang in Kapitel 10.3.1 zu finden.

5.2 Ermittlung der Wärmegestehungskosten der Varianten

5.2.1 Variante 1: Biomasse-KWK-Anlage

Für die Eingliederung eines mit Holz befeuerten Dampf-Heizkraftwerks wurde die Basisvari-
ante mit Erdgas verwendet. Das nachfolgende Schaubild gibt einen Überblick über 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).

Abbildung 5-6: Leistungsdaten des biomassebefeuerten Dampf-Heizkraftwerks

In der Erzeugerreihenfolge wird die Anlage nach der Abwärme des Müllheizkraftwerks ein-
gegliedert, da es ökologisch sinnvoll ist, die Abwärme zu nutzen. Die Erdgas-KWK wird stär-
ker in die Spitzenlast verlagert. Ihre 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 für das neue Dampf-Heizkraftwerk wurden mit
6 Mio. €/MWel und die rechnerische Nutzungsdauer mit 20 Jahren festgelegt. Für die Ein-
bindung der Biomasse-KWK-Anlage wurde angenommen, dass zusätzlich drei Netzpumpen
sowie Wärmetauscher notwendig sind. Die Wärmetauscher wurden unter Berücksichtigung
einer Redundanz für die Leistung der Biomasse-KWK-Anlage ausgelegt (Bohn 2012). Für al-
le anderen Varianten mit erneuerbaren Energieträgern (außer für die Mitverbrennung von Bi-
omasse und die Verbrennung von Bioerdgas in der Spitzenlast) wurden die Kosten für die
Einbindung gemäß oben genannter Vorgehensweise berechnet.

In der nachfolgenden Tabelle werden Parameter aufgeführt, die der Berechnung der Wär-
megestehungskosten zugrunde liegen.

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

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Betriebskosten

Wartungs- und Instandhaltungskosten
Biomasse-KWK-Anlage

3,5 % der Investition

Zusätzliches Personal 4 MA

Stromeigenverbrauch

Biomasse-KWK-Anlage 10 % der Stromerzeugung

Vergütung für Strom aus Biomasse

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

Kosten für Einbindung

Netzpumpe 150.000 €

Wärmetauscher 35 €/kW
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Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Wartung und Instandhaltung Netzpumpe 2,0 % VDI 2067

Wartung und Instandhaltung Wärmetau-
scher

2,0 % VDI 2067

Rechn. Nutzungsdauer Pumpe und
EMSR

10 a VDI 2067

Rechn. Nutzungsdauer Wärmetauscher 10 a VDI 2067

Treibhausgas-Emissionsfaktor

Emissionsfaktor Hackschnitzel (Inland) 0,018 kg CO2-Äq/kWh

Für die Wartungs- und Instandhaltungskosten wird der gleiche Satz wie für die KWK-Anlage
mit Erdgas festgelegt. Die Anzahl der Mitarbeiter wird auf vier erhöht, um die neue Anlage
betreiben zu können. Der Stromeigenverbrauch des Biomasse-Heizkraftwerks wird auf 10 %
der Stromerzeugung angesetzt (Kötting 2012). Für die Berechnung der Vergütung wurde an-
genommen, dass Waldhackschnitzel der Einsatzstoffvergütungsklasse I eingesetzt werden.
Der Vergütungssatz für Strom wurde analog zu den Berechnungsbeispielen des Bundesum-
weltministeriums berechnet (BMU 2012a). Der Emissionsfaktor für Hackschnitzel ist für Holz
aus dem Inland.

Unter Anwendung der Annuitätenmethode belaufen sich die spezifischen Wärmegeste-
hungskosten für eine MWh verkaufte Wärme aus Biomasse-KWK (spez. Netto-
Wärmegestehungskosten15) auf 56 €/MWh. Die Wärmegestehungskosten des Gesamtnetzes
bleiben jedoch bei 63 €/MWh fast konstant (leichte Reduzierung in der Nachkommastelle).

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

Variante 1 Biomasse-KWK

90.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

75.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

40 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung

5.2.2 Variante 2: Mitverbrennung von Pellets oder Hackschnitzeln

Für die Ermittlung der Wärmegestehungskosten 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 für die Mitverbrennung gestalteten sich schwierig, da es wenig öffentlich zugängliche
und nachvollziehbare Informationen gibt.

Für die Abschätzung werden die Ansätze der (dena 2011, S. 27) für spezifische Kosten zu-
grunde gelegt, die sich auf die elektrische Leistung beziehen. Da die elektrischen Wirkungs-
grade von KWK-Anlagen im Verhältnis zur Feuerungswärmeleistung stark variieren, wird als
Sensitivität berechnet, welche Wärmegestehungskosten aus einer Halbierung der dena-

15 Netto-Wärme bezieht sich auf verkaufte Fernwärme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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Ansätze für Investitions- und Betriebskosten resultieren würden. Bei den spezifischen Inves-
titionskosten wird von einer rechnerischen Nutzungsdauer von 20 Jahren ausgegangen.

Tabelle 5-4: Spezifische Kostenansätze für die Mitverbrennung von Pellets und Holzhackschnitzeln

spez. Investitionen.
€/kWel

spez. Betriebskosten
€/kWel

Variante 2a: 10% Pellets (dena 2011) 310 5,4

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 5,4

Es wird unterstellt, dass aufgrund der Mitverbrennung der Biomasse keine weiteren Mitarbei-
ter erforderlich sind. Die Jahresdauerlinie der Basisvariante mit Steinkohle bleibt unverän-
dert. Als Emissionsfaktor für Pellets werden 0,086 kg CO2-Äq/kWh verwendet (s. Tabelle
10-8).

Die spezifischen Netto-Wärmegestehungskosten liegen mit den dena-Ansätzen für die Mit-
verbrennung von 10 % Pellets in der Steinkohle-KWK-Anlage (Var. 2a) bei 102 €/MWh und
für die Mitverbrennung von 10 % Holzhackschnitzeln bei 168 €/MWh (Var. 2c). Sie liegen
damit deutlich über den Wärmegestehungskosten für das Gesamtnetz in der Basisvariante
mit Steinkohle (51 €/MWh). Mit den reduzierten dena-Ansätzen liegen die spezifische Wär-
megestehungskosten für Pellets bei 65 €/MWh (Var. 2b) und für Hackschnitzel bei 94 €/MWh
(Var. 2d).

Die Wärmegestehungskosten im gesamten Fernwärmenetz betragen für die Mitverbrennung
von Pellets 54 €/MWh, wenn die dena-Ansätze zugrunde gelegt werden (Var. 2a) und
53 €/MWh, wenn die um 50 % reduzierten Ansätze verwendet werden (Var. 2b). Für 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 Wärmenetz er-
höht sich im Vergleich zur Basisvariante nur um 3 Prozentpunkte, von 21 % auf 24 %. Auch
der Treibhausgas-Ausstoß geht beim Einsatz von Pellets nur um 5 % gegenüber der Basis-
variante zurück (Bezug auf Bundesmix). Da die Holzhackschnitzel einen etwas niedrigeren
Emissionsfaktor haben, sinkt hier der THG-Ausstoß um 6%.

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

Variante 2a und 2b Mitverbrennung von Pellets

175.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

163.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 2c und 2d Mitverbrennung von Holzhackschnitzeln

173.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

161.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

24 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

140

5.2.3 Variante 3: Biomethan-BHKWs

Die Untersuchung der Einbindung von Biomethan-BHKWs erfolgt für zwei Untervarianten.
Für beide Varianten wird angenommen, dass Biomethan aus dem Erdgasnetz bezogen wird,
um keine Annahmen zum lokal vorhandenen Biogaspotenzial treffen zu müssen. In der An-
lagentechnik wird jedoch der Einsatz biogasfähiger BHKWs unterstellt, damit formal die Mög-
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 Wärtsilä 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 PBr bezieht sich auf MWHo.

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

Abbildung 5-9: Jahresdauerlinie mit sechs GE-BHKWs
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Abbildung 5-10: Leistungsdaten BHKW Wärtsilä (ASUE 2011)

Abbildung 5-11: Jahresdauerline mit drei Wärtsilä-BHKWs

Die spezifischen Investitionskosten, Kosten für eine Generalüberholung sowie für Instandhal-
tung wurden für beide Varianten mit Ausgleichsfunktionen (ASUE 2011) berechnet. Nach
VDI 2067 wurde für die BHKWs eine rechnerische Nutzungsdauer von 15 Jahren unterstellt.
Generalüberholungen werden nach 35.000 – 60.000 Betriebsstunden gemäß Schaumann,
G., Schmitz, K. (2010) durchgeführt, somit wurde für 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.

Gemäß § 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 für jedes einzelne BHKW ein Vergütungssatz berechnet wurde. Den Berechnungen
wurden die Vergütungssätze aus dem Vergütungsrechner EEG „Biomethan“ des DBFZ zu-
grunde gelegt (DBFZ 2011c) und zudem angenommen, dass Bioerdgas der Einsatzstoffver-
gütungsklasse I genutzt wird. Ferner wurde unterstellt, dass die Anspruchsvoraussetzungen
für den Erhalt des Gasaufbereitungsbonus nicht erfüllt werden.
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Tabelle 5-6: Spezielle Parameter BHKW

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Investitionskosten

BHKW GE 212 €/kWel

BHKW Wärtsilä 119 €/kWel

Betriebskosten

Generalüberholung GE 97 €/kWel

Generalüberholung Wärtsilä 73 €/kWel

Instandhaltung GE 0,4 Ct/kWhel

Instandhaltung Wärtsilä 0,2 Ct/kWhel

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

Biomethan 80 €/MWh (Ho)

EEG-Vergütung GE 161 - 163 €/MWh

EEG-Vergütung Wärtsilä 148 - 154 €/MWh

Emissionsfaktor Biomethan 0,160 kg CO2-Äq/kWh

Nach der Annuitätenmethode ergeben sich für die Variante 3a mit GE-BHKWs spezifische
Netto-Wärmegestehungskosten von 89 €/MWh und für Variante 3b mit Wärtsila-BHKWs
92 €/MWh. Entsprechend erhöhen sich auch die Wärmegestehungskosten für das Gesamt-
netz auf 68 €/MWh bzw. 70 €/MWh (Var. 3b).

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

Variante 3a sechs Biomethan-BHKWs GE

92.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

69.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 3b drei Biomethan-BHKWs Wärtsila

75.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

46.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

41 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung

Mit den BHKWs von Wärtsilä wird eine größere Treibhausgasreduktion erreicht, weil sie über
einen höheren elektrischen Wirkungsgrad verfügen als die GE-Motoren. Daher fällt die CO2-
Gutschrift für den in KWK erzeugten Strom entsprechend höher aus. Gegenüber der Basis-
variante geht der THG-Ausstoß in Variante 3a um 30 % zurück, in Variante 3b um 43 %.

5.2.4 Variante 4: Abdeckung der Spitzenlast mit Biomethan

Bei allen bisher vorgestellten Lösungen zur Erhöhung der Anteile erneuerbarer Energieträger
wurden in der Grundlast Anlagen eingebunden. In der Regel werden zur Deckung von Be-
darfsspitzen fossile Energieträger genutzt, da Biomasse-Feuerungen für einen wirtschaftli-



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

143

chen Betrieb jährliche Vollbenutzungsstunden im Bereich von 3.500 bis 5.000 h erreichen
sollten. Darüber hinaus können Biomassekessel meist nur bis höchstens 30 % der Volllast
betrieben werden, so dass sehr niedrige Lastbereiche nicht abgedeckt werden können (FNR
2007).

Eine Möglichkeit, einen regenerativen Energieträger in die Spitzenlast des Modellnetzes zu
integrieren, wäre die Befeuerung der Spitzenlastkessel mit Biomethan anstatt mit Erdgas.
Der Anteil der regenerativen Energieträger könnte im Modellnetz so auf rund 49 % erhöht
werden. Allerdings fallen für diese Lösung auch spezifische Netto-Wärmegestehungskosten
von 116 €/MWh an, wodurch sich die Wärmegestehungskosten im Gesamtnetz auf
79 €/MWh erhöhen.

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

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

Variante 4 Biomethan-Einsatz in Spitzenkesseln

114.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

100.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

49 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung

5.2.5 Variante 5: Solarthermie

Wie in Kapitel 4.6 beschrieben, gibt es verschiedene Möglichkeiten, Solarthermieanlagen für
ein Wärmenetz auszulegen. Für das Modellnetz wurden vier Varianten betrachtet. Die Solar-
thermieanlagen haben die in Tabelle 5-9 aufgeführten Leistungen.

Tabelle 5-9: Leistungen der Solarthermieanlagen

Variante Leistung in MW

Var. 5a: Dimensionierung auf Netzverlustleistung im Sommer
Verteilung der Kollektorfläche auf mehrere Anlagen

5,6

Var. 5b: Dimensionierung auf 90 % der Sommerlast
Verteilung der Kollektorfläche auf mehrere Anlagen

9,0

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

9,0

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

9,0

Die realen Jahresdauerlinien von Wärmenetzen mit solarer Wärmeeinspeisung weichen von
den nachfolgenden Jahresdauerlinien des Modellnetzes ab, da die Fluktuation der solaren
Wärmeeinspeisung im Modellnetz ohne aufwendige meteorologische Modelle nicht abgebil-
det werden kann. Um die Übersicht der grafischen Darstellung zu gewährleisten, wird der zu
erwartende Solarertrag gleichmäßig auf 1.000 Vollbenutzungsstunden verteilt und so eine
theoretische gleichmäßige Leistung ermittelt. Die Wärmeeinspeisung der Solarkollektoren
wird den niedrigsten Leistungswerten des Wärmenetzes zugeordnet. Die solare Wärme ver-
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drängt bedingt durch die Fluktuation der Sonnenenergie und die Auslegung der Anlage die
Abwärme des Müll-HKW im Grundlastbereich während des Sommerhalbjahres.

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

Abbildung 5-13: Jahresdauerlinie Varianten 5b und 5c (90 % der Sommerlast – Solarthermie ver-
drängt MHKW-Abwärme)

Im Modellnetz verdrängen die Solarthermieanlagen im Sommer Wärme aus der Müllver-
brennung. Die Nutzung von Wärme aus der Müllverbrennung ist unter ökologischen Ge-
sichtspunkten wünschenswert. Um zu untersuchen, welche ökologischen Auswirkungen auf
das Gesamtsystem des Modellnetzes entstehen, wenn die Solarthermie Wärme aus der fos-
sil befeuerten KWK-Anlage verdrängt, wird eine weitere Variante untersucht (s. Abbildung
5-14). In der Variante 5d mindert die von der Solarthermie gelieferte Wärme die Erzeugung
der Erdgas-KWK-Anlage.
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Abbildung 5-14: Jahresdauerlinie Variante 5d (90% der Sommerlast – Solarthermie verdrängt Erdgas-
KWK)

Für alle Varianten werden Vakuumröhrenkollektoren des Typs CPC 45 der Firma Ritter XL
Solar GmbH gewählt, da diese einen höheren Energieertrag als Flachkollektoren erzielen. Es
wird angenommen, dass die Kollektoren mit einer Neigung von 45° nach Süden ausgerichtet
sind und der spezifische Kollektorertrag ca. 520 kWh/m2

BKF a beträgt.

Wegen der insgesamt sehr großen Flächen wird unterstellt, dass Satteldächer in Südausrich-
tung nicht in ausreichendem Umfang verfügbar sind und die Anlagen auf Flachdächern oder
Freiflächen errichtet werden. Um Abschattungsverluste zu vermeiden, muss die Aufstellflä-
che bei Anlagen auf Flachdächern und Freiflächen deutlich größer sein als die Kollektorbrut-
tofläche (Faktor 3 laut Ritter XL 2012).

Für die Variante 5a wird insgesamt eine Kollektorbruttofläche von rund 9.400 m2 bzw. eine
Freifläche von rund 28.000 m2 benötigt. Die erforderliche Freifläche entspricht fast vier Fuß-
ballfeldern, wenn die benötigte Freifläche nicht aufgeteilt werden würde. Bei den Varianten
5b, 5c und 5d beträgt die Kollektorbruttofläche insgesamt rund 15.000 m2 bzw. die benötigte
Freifläche fast 45.000 m2, d.h. die Solarthermieanlage würde ca. sechs Fußballfelder umfas-
sen. Da es unwahrscheinlich ist, solche großen zusammenhängenden Freiflächenanlagen in
dicht besiedelten Gebieten Deutschlands zu bauen, wurden für die Varianten 5a, 5b und 5d
nachfolgende Aufteilung der Flächen für die Berechnung der Investitions-, Wartungs- und In-
standhaltungskosten vorgenommen.

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

Variante 5a

Bruttokollektorfläche Fläche Aufstellung Anzahl Anlagen Art der Anlage

1.000 m2 3.000 m2 2 Dachanlage

2.500 m2 7.500 m2 3 Freiflächenanlage
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Tabelle 5-11: Aufteilung der Gesamtfläche bei Varianten 5b und 5d

Variante 5b und 5d

Bruttokollektorfläche Fläche Aufstellung Anzahl Anlagen Art der Anlage

1.000 m2 3.000 m2 5 Dachanlage

2.500 m2 7.500 m2 4 Freiflächenanlage

Nach Recherchen zu bereits bestehenden Solarthermieanlagen auf Dächern wie z.B. die An-
lage des Stadions Liebenau in Graz wird die Kollektorfläche für Dachanlagen mit 1.000 m2

gewählt. Bei den Anlagen mit 2.500 m2wird angenommen, dass einzelne Freiflächen im Mo-
dell mit dieser Größe verfügbar sind. An Standorten für 1.000 m²-Anlagen sollten in der Nähe
Fernwärmetrassen der Nennweite DN 125 verlaufen, damit die Leistung eingespeist werden
kann (Annahme TVL = 70 °C, TRL = 60 °C im Sommer). Für die Anlagen mit 2.500 m² wären
Nennweiten von DN 200 günstig.

Um zu untersuchen, welchen Kostenvorteil es bringen würden, eine einzige Großanlage zu
realisieren, wird für die Variante 5c angenommen, dass eine ausreichende Freifläche von
rund 45.000 m² (entspricht etwa 6 Fußballfeldern) an einem Standort zur Verfügung 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 m2 umfassen den Kollektor mit Zubehör, die Un-
terkonstruktion, Verrohrung sowie die Armaturen, die bei Ritter XL für verschiedene Anla-
gengrößen angefragt wurden.

Tabelle 5-12: Parameter für Solarthermie

Position Wert Einheit Quelle/Kommentar

Anlagengröße 1.000 m2

Spezifische Investition 686 €/m2 (Ritter XL 2012)

Reparaturen & Wartung 4050 €/a (Ritter XL 2012)

Anlagengröße 2.500 m2

Spezifische Investition 597 €/m2 (Ritter XL 2012)

Reparaturen & Wartung 8.600 €/a (Ritter XL 2012)

Anlagengröße 10.000 m2 (Preise für den Bau von 20.000 m² insgesamt angenommen)

Spezifische Investition 340 €/m2 (Ritter XL 2012)

Reparaturen & Wartung 31.100 €/a (Ritter XL 2012)

Rechn. Nutzungsdauer
Vakuumröhrenkollektor

18 a VDI 2067

Stromeigenverbrauch 0,5 % des jährl. Solarertrags (Ritter XL 2012)

Wird die Solarthermieanlage mit 5,6 MW ins Modellnetz eingebunden (Var. 5a), betragen die
spezifischen Netto-Wärmegestehungskosten 166 €/MWh und der Anteil der regenerativen
Energieträger im Modellnetz erhöht sich um rund 0,4 Prozentpunkte. Bei Integration der An-
lagen mit 9 MW (Var. 5b, c und d) vergrößert sich der Anteil der erneuerbaren Energieträger
um 0,8 Prozentpunkte. Die spez. Netto-Wärmegestehungskosten liegen für die Großanlage
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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 Wärmegestehungskosten hat, steigen die Gestehungskosten
für das Gesamtnetz nur wenig an, weil die Solarthermieanlagen gemessen an der Gesamt-
wärmeeinspeisung nur einen geringen Anteil bereitstellen. Für alle Solarthermie-Varianten
liegen die Wärmegestehungskosten im Gesamtnetz bei rund 65 €/MWh. Der Treibhausgas-
Ausstoß sinkt gegenüber der Basisvariante Erdgas um 1-2 %.

Die Unterschiede zwischen den Varianten bei der THG-Reduktion liegen ohne Rundung bei
maximal etwa 6.000 t CO2-Äq/a (Bezug auf Stromgutschrift mit Bundesmix). In der Variante
5d, in der die Solarthermie Erdgas-KWK-Wärme statt Abwärme aus dem Müll-HWK ver-
drängt, liegt der erneuerbare Anteil etwas höher als bei den anderen Varianten.

Tabelle 5-13: Ökologische Bewertung Variante 5 - Solarthermie

Variante 5a 5,6 MW aufgeteilt auf mehrere Solaranlagen, verdrängt Müll-HKW
131.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

116.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 5b 9 MW aufgeteilt auf mehrere Solaranlagen, verdrängt Müll-HKW

130.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

116.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 5c 9 MW an einem Standort realisiert, verdrängt Müll-HKW

130.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

116.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 5d 9 MW aufgeteilt auf mehrere Solaranlagen, verdrängt Erdgas-KWK

131.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

117.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

22-23 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung je nach Variante

5.2.6 Variante 6: Geothermie

Die Erdwärme wird im Modellnetz nicht zur Stromerzeugung, sondern ausschließlich für das
Wärmenetz genutzt, da die Netztemperaturen für eine ORC-Prozess zu hoch liegen. Für 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
könnte (BMU 2007). To entspricht der Rücklauftemperatur des Modellnetzes.
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Tabelle 5-14: Daten für die Leistungsberechnung

Position Wert Einheit Quelle/Bemerkung

Dichte des Fluids ρF 998 kg/m3 (LIAG 2011, S. 5)

Spez. Wärmekapazität Wasser cF 4187 J/kg K (Quaschning 2009, S. 85)

Fließrate im Betrieb Q 0,1 m3/s Annahme

Temperatur Ti am Bohrkopf 120 °C (ebd.)

Rücklauftemperatur To 60 °C

Mit der Formel P = ρF x cF x Q x (Ti - To) (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 Wärmetauscher von ca. 5 K (Heiler 2012), kann dann mit einer
Vorlauftemperatur von ca. 115 °C ins Wärmenetz eingespeist werden.

Abbildung 5-15: Jahresdauerlinie des Modellnetzes mit Geothermieanlage

Die Geothermie-Wärme verdrängt die Erdgas-KWK-Anlage in die Spitzenlast und reduziert
so ihre Vollbenutzungsstunden auf 3.400 h/a gegenüber 4.700 h/a in der Basisvariante Erd-
gas. Die Berechnungen der Wirtschaftlichkeit basieren auf den nachfolgenden Daten.

Tabelle 5-15: Parameter für Geothermie

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Investitionskosten

Kosten für Bohrung, Dublette 25.000.000 € (Heiler 2012)

Elektrische Pumpe 1.000.000 € (ebd.)

Redundanzpumpe 1.000.000 € (ebd.)
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Kosten für Leittechnik,
Hydraulik, Wärmetauscher 5.000.000 € (ebd.)

Betriebskosten

Wartung & Instandhaltung
Leittechnik etc. 1,5 % des Invests (Baumeister 2012)

Wartung & Instandhaltung
Pumpe 2 % des Invests (ebd.)

Thermalwasserreinigung 80.000 €/a (Heiler 2012)

Zusätzliche Mitarbeiter 1 MA (Baumeister 2012)

Die Bohrkosten sind für eine Bohrtiefe von 4.000 m angesetzt. Es wurden keine weiteren
Kosten für weitere Spitzenlastkessel und ein zusätzliches BHKW berücksichtigt in der An-
nahme, dass die vorhandenen Spitzenlastkessel eingesetzt werden können und der notwen-
dige Strom aus dem Netz bezogen wird. Als rechnerische Nutzungsdauer wurde für die Boh-
rung 50 Jahre, für die Pumpe drei Jahre und für die Leittechnik etc. 20 Jahre angenommen
(Heiler 2012). Des Weiteren wurde angenommen, dass ein zusätzlicher Mitarbeiter für die
Geothermieanlage ausreichend ist.

Unter diesen günstigen Annahmen (hohe Temperatur, gute Schüttung) liegen die spezifische
Netto-Wärmegestehungskosten der Geothermie bei 37 €/MWh. Sie senken somit die Wär-
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-Ausstoß pro Jahr sinkt um rund 21 % auf 104.000 t/a.

Tabelle 5-16: Ökologische Bewertung Variante 6 - Geothermie

Variante 6 Geothermie

104.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

93.000 t CO2-Äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

44 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung

5.3 Vergleich der Ergebnisse

Als Bewertungskriterien für den Vergleich der Varianten werden für das Modellnetz die spezi-
fischen Netto-Wärmegestehungskosten, die Wärmegestehungskosten für das Gesamtsys-
tem, der Anteil erneuerbarer Energien, die Höhe der Investitionen und die Entwicklung der
Treibhausgasemissionen herangezogen. Abbildung 5-16 zeigt die spezifischen Netto-
Wärmegestehungskosten16 pro Megawattstunde erneuerbar bereitgestellter Wärme in den
verschiedenen Varianten. Dabei werden die Anteile der Kapital-, Betriebs- und Energiekos-
ten separat ausgewiesen.

16 Netto-Wärme bezieht sich auf verkaufte Fernwärme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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Abbildung 5-16: Spezifische Netto-Wärmegestehungskosten für den jeweiligen erneuerbaren Energie-
träger im Modellnetz

Für KWK-Techniken fallen außerdem Stromvergütungen an. Diese sind für die Darstellung
der spezifischen Kosten in Abbildung 5-16 anteilsmäßig 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 gleichmäßigere Aufteilung zwischen Kapital-, Betriebs- und
Brennstoffkosten.

Die spezifischen Netto17-Wärmegestehungskosten einer erneuerbaren Technik werden
sowohl von der Technik selbst, aber auch von der Größe der eingegliederten Anlage und ih-
rer Position in der Erzeugereinsatzreihenfolge des Fernwärmesystems bestimmt. Bei den
spezifischen Wärmegestehungskosten weisen die Biomasse-KWK- und die Geothermie-
Variante Werte auf, die niedriger liegen als die durchschnittlichen Wärmegestehungskosten
in der Basisvariante. Durch die Einbindung dieser Techniken ins Modellnetz sinken die Wär-
megestehungskosten im Gesamtnetz. Im Mittelfeld der spezifischen Wärmegestehungskos-
ten liegen die drei Biomethan-Varianten, drei Mitverbrennungsvarianten sowie eine sehr gro-
ße Solarthermieanlage. Die Gruppe mit den höchsten spezifischen Kosten wird durch Vari-
anten mit kleineren Solarthermieanlagen sowie eine Mitverbrennungsvariante gebildet (Kos-
tenansätze nach dena 2011 für Hackschnitzel-Mitverbrennung).

Bei den spezifischen Wärmegestehungskosten können drei Gruppen von Varianten unter-
schieden werden:

17 Netto-Wärme bezieht sich auf verkaufte Fernwärme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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 Erneuerbare Varianten mit spezifischen Kosten unter den Wärmegestehungskosten ih-
rer Basisvariante (Geothermie, Biomasse-KWK gemessen an Basis Erdgas mit
63 €/MWh).
Diese Varianten können für Fernwärmebetreiber eine wirtschaftlich interessante Möglich-
keit zur Eingliederung erneuerbarer Energien bieten, wenn die sonstigen Rahmenbedin-
gungen vor Ort gegeben sind (lokale verfügbare erneuerbare Potenziale, passende Netz-
temperaturen, etc.)

 Erneuerbare Variantenmit deutlichem Abstand zu den Wärmegestehungskosten der
Basisvariante (Mitverbrennungsvarianten 2a, 2b, 2d gemessen an Basis Kohle mit
51 €/MWh; Biomethan-Varianten 3a, 3b und 4 und große Solarthermie 5c gemessen an
Basis Erdgas mit 63 €/MWh).
Diese Varianten verschlechtern die Wärmegestehungskosten 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 Wär-
megestehungskosten des Gesamtsystems deutlich ansteigen.

 Erneuerbare Energien mit mehr als doppelt so hohen spezifischen Wärmegestehungs-
kosten mit Vergleich zu den Wärmegestehungskosten der Basisvariante (Mitverbren-
nungsvariante 2c, Solarthermievarianten 5a, 5b und 5d).
Diese Varianten sind unter den angenommenen Rahmenbedingungen ökonomisch unin-
teressant.

Neben den spezifischen Netto-Wärmegestehungskosten spielt auch die Höhe der zu täti-
genden Investitionen ein Rolle bei der wirtschaftlichen Entscheidung, welche neuen Erzeu-
gungsanlagen für ein Bestandsfernwärmenetz realisiert werden können. Abbildung 5-17 ver-
gleicht die Höhe der Investitionen in den verschiedenen Varianten miteinander.

Die höchsten Investitionen sind für die Biomasse-KWK und die Geothermie erforderlich. Dies
sind die beiden Varianten, die relativ niedrige spezifische Wärmegestehungskosten aufwei-
sen. Mit diesen beiden Varianten lässt 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 können sich für Fernwärmenetzbetreiber u.U. als Hemmnis erweisen, obwohl diese
beiden Varianten von den spezifischen Wärmegestehungskosten her attraktiv sind.
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Abbildung 5-17: Investitionen der erneuerbaren Erzeugung im Modellnetz

Betrachtet man die Entwicklung der Wärmegestehungskosten für das gesamte Modellnetz,
so muss man sowohl die Entwicklung der Kosten als auch die damit erzielbare Steigerung
des Anteils erneuerbarer Wärme gemeinsam bewerten.

Die vier Varianten der Biomasse-Mitverbrennung, die sich auf die Basisvariante mit Stein-
kohle-KWK beziehen (in Abbildung 5-18 grau dargestellt), führen zu einer Erhöhung der
Wärmegestehungskosten um 4-10 % gegenüber der Basisvariante. Der Anteil der Erneuer-
baren wird dabei lediglich um rund 3 Prozentpunkte gesteigert. Allerdings bleibt der Abstand
zum angenommenen Wärmeendkundenpreis relativ groß. Aus der Differenz zwischen End-
kundenpreis und Wärmegestehungskosten sind vom Netzbetreiber Vertriebs- und Verwal-
tungskosten zu bestreiten sowie eine Marge für 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 Wärmegestehungskosten für das Gesamtnetz
durch die Einbindung von Geothermie (Variante 6) um ca. 5 % senken, bei gleichzeitig deut-
licher Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien von 21 % auf 44 %. Bei der Integration
einer Biomasse-KWK-Anlage (Variante 1) bleiben die Wärmegestehungskosten im Gesamt-
netz in etwa konstant, während der Anteil erneuerbarer Wärme auf 40 % steigt.

Die vier Solarthermievarianten (Varianten 5a, 5b, 5c und 5d) führen nur zu einer geringen
Erhöhung der Wärmegestehungskosten im Gesamtnetz, doch muss hier berücksichtigt wer-
den, dass auch der Anteil erneuerbarer Energien kaum gesteigert werden kann (von 21 %
auf 22 %).

Die Wärmegestehungskosten der Biomethan-Varianten (Varianten 3a, 3b und 4) erhöhen
sich sukzessive im Vergleich zur Basisvariante. Bei der Verfeuerung von Biomethan in den
Spitzenkesseln liegen die Wärmegestehungskosten mit 79 €/MWh nahe am Wärmeendkun-
denpreis. So ist es zumindest fraglich, ob sich mit dem Differenzbetrag weitere Kosten de-
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cken und Gewinnmargen erfüllen lassen würden. Diese Variante erreicht jedoch den höchs-
ten Anteil erneuerbarer Wärme (49 %).

Die Veränderung der Wärmegestehungskosten des Modellnetzes insgesamt wird neben
den spezifischen Wärmegestehungskosten einer EE-Technik ebenfalls stark von der Anla-
gengröße und -auslastung bestimmt. Die Biomasse-KWK und die Geothermie senken die
Wärmegestehungskosten im Gesamtnetz leicht (um bis zu 5 %). Zur stärksten Erhöhung
führt der Einsatz von Biomethan in den Spitzenlastkesseln. In dieser Variante steigen die
Wärmegestehungskosten im Gesamtnetz so stark an, dass kaum noch Abstand zum Wär-
meendkundenpreis bleibt und fraglich ist, ob sich mit dem Differenzbetrag Kosten für Vertrieb
und Verwaltung decken sowie Gewinnmargen erfüllen lassen würden.

Steigerungen des Anteils erneuerbarer Wärme 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 Wärme nur um 1-3 Prozentpunkte.

Abbildung 5-18: Vergleich der Wärmegestehungskosten für 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 zunächst nur eines realisiert werden, um Investition und
Anstieg der Wärmegestehungskosten zu begrenzen. Auch der Anteil von Biomethan in den
Spitzenlastkesseln kann flexibel gewählt werden. Wenn die finanziellen Mittel für hohe Inves-
titionen zur Verfügung stehen, sind die Geothermie- und die Biomasse-KWK-Variante aus
ökonomischer Sicht zu favorisieren. Reicht die Liquidität nicht aus, lassen sich durch die Bi-
omethan-Varianten flexibel steigende Anteile erneuerbarer Wärme realisieren.

Alle Varianten, bei denen neben erneuerbarer Wärme auch größere Mengen erneuerbarer
Strom in KWK erzeugt wird, weisen die größten Reduktionspotenziale bei den Treibhaus-
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gasemissionen auf (Variante 1, Variante 3a und 3b in Abbildung 5-19). Dies liegt in der für
den erneuerbaren Strom erfolgten THG-Gutschrift begründet. Alle drei Varianten können in
etwa die gleiche Menge erneuerbare Wärme bereitstellen (rund 20 MW), haben aber unter-
schiedliche Verhältnisse von thermischen zum elektrischen Wirkungsgrad. Den höchsten
elektrischen Wirkungsgrad haben mit 45 % die BHKWs in Variante 3b, in der aufgrund der
Stromgutschrift die höchste Treibhausgasreduktion gegenüber der Basisvariante erzielt wird.

Abbildung 5-19: Vergleich Treibhausgasemissionen für die Varianten im Modellnetz

Dabei fällt die Treibhausgasreduktion größer aus, wenn im Gutschriftverfahren unterstellt
wird, dass der erneuerbare Strom nicht den Bundesmix, sondern das in der Merit Order an
letzter Stelle stehende Grenzkraftwerk verdrängt (dunkle Balken in Abbildung 5-19).

Die Varianten ohne erneuerbare Stromerzeugung - Biomethan in Spitzenlastkessel, Solar-
thermie, Geothermie – erreichen geringere Treibhausgasreduktionen gegenüber der Basis-
variante Erdgas. Auch durch die Mitverbrennung von 10 % Biomasse in der Steinkohle-KWK
(Varianten 2a und 2c) können die Treibhausgasemissionen nur wenig gesenkt werden, weil
der Anteil erneuerbarer Wärme insgesamt nur wenig gesteigert wird.

Die höchste Reduktion der Treibhausgasemissionen wird in den Varianten erzielt, in de-
nen neben erneuerbarer Wärme auch größere Mengen erneuerbarer Strom erzeugt wird (Bi-
omasse-KWK, Biomethan-BHKWs). Durch die THG-Gutschrift für den Strom sinken die
Emissionen hier stärker als z.B. in der Variante mit Biomethan in der Spitzenlast, obwohl
diese den höchsten Anteil an erneuerbarer Wärme aufweist.

5.4 Zusammenfassung

Insgesamt betrachtet liegt keine der für das Modellnetz untersuchten erneuerbaren Varianten
bei allen fünf Kriterien in der Spitzengruppe. Unter Einbeziehung der verschiedenen Aspekte
bieten sich zur Erhöhung des erneuerbaren Anteils in Bestandsfernwärmenetzen drei Optio-
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nen an: die Biomasse-KWK, die Geothermie und die Biomethan-BHKWs. Die Biomasse-
KWK schneidet bei vier der fünf 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 Schüttungen ermöglicht. Auch hier kön-
nen die hohen Investitionen ein Problem darstellen. Die Biomethan-BHKWs erlauben auf-
grund der hohen möglichen Stromwirkungsgrade eine deutliche Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen. Zwar liegen ihre spezifischen Wärmegestehungskosten höher als in der Ba-
sisvariante, deshalb erhöht ihr Einsatz die Wärmegestehungskosten des Fernwärmesystems
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-
nächst nur eines realisiert werden, um Investition und den Anstieg der Wärmegestehungs-
kosten zu begrenzen.

Werden die Ergebnisse des Modellnetzes auf bereits bestehende Wärmenetze übertragen,
kann abgeleitet werden, dass eine Einbindung erneuerbarer Energien in der Grundlast sinn-
voll ist. Ob in den Wärmenetzen auf fossile Energieträger ganz verzichtet werden kann und
zu 100 % erneuerbare Energien genutzt werden können, 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 für jedes Wärmenetz speziell definiert werden muss.
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6 Transformationsstrategien für die Modellregion Jena
Das Fernwärmesystem in Jena weist mehrere Merkmale auf, die für große Bestandsfern-
wärmenetze nicht untypisch sind:

 Die Fernwärmeeinspeisung erfolgt fast ausschließlich von einem großen Erzeuger-
standort aus (monozentrisch).

 Die Fernwärme wird von einer Erdgas-GuD-Anlage mit einer großen Leistungsklasse
(197 MWel, 225 MWth) bereitgestellt. Das Verhältnis zwischen Strom- und Wärmeaus-
kopplung ist etwa 1:1.

 Fast 100 % der Fernwärme wird in Kraft-Wärme-Kopplung erzeugt.
 Der größte Teil des Fernwärmenetzes wird als Heißwassernetz mit gleitender Vor-

lauftemperatur (95-130 °C) betrieben.
 Nicht alle Netzteile werden mit den gleichen Temperaturen betrieben. Neben dem

zentralen Heißwassernetz gibt es ein kleineres Dampfnetz und ein Heißwasser-
Sekundärnetz mit niedrigerem Temperaturregime.

Betreiber des Fernwärmenetzes sind die Stadtwerke Energie Jena-Pößneck GmbH (SWEJ).
SWEJ ist eine Tochter der Stadtwerke Jena-Gruppe, einem zu 100 % in kommunalem Besitz
befindlichen Unternehmen, das mit weiteren Töchtern auch in den Bereichen Nahverkehr,
Bäderbetrieb, Wohnen und Dienstleistungen tätig ist. Die SWEJ hat neben der Stadtwerke-
Mutter noch weitere Gesellschafter: die Bürgerenergie Jena eG, die Stadtmarketing Pößneck
GmbH, die Thüga AG und die Erdgasversorgung Thüringen-Sachsen. Die Stadtwerke Ener-
gie sind Teil eines kommunalen Querverbunds und zuständig für die Versorgung mit Wasser,
Strom, Gas und Fernwärme. Allerdings sind die SWEJ weder im Bereich Strom noch in der
Fernwärme in nennenswertem Ausmaß in der Erzeugung engagiert, sondern sind hier im
wesentlichen Netzbetreiber und Zwischenhändler. Das zentrale große Heizkraftwerk in Jena
liegt seit dem Ende der DDR nicht in den Händen der Stadtwerke, sondern wird von der
E.ON Thüringer Energie betrieben. Rund 2 % der Fernwärme erzeugen die SWEJ selbst mit
einer Biogasanlage an der zentralen Kläranlage, der Strom wird über das EEG vermarktet.
Ein erster Schritt in Richtung Integration erneuerbarer Fernwärme ist mit den Biogas-BHKWs
erfolgt. Das Jenaer Fernwärmenetz hat einen Anschlusswert von rund 280 MW bei einem
Wärmeabsatz von etwa 410.000 MWh (SWEJ 2012a).

Zur Entwicklung einer Transformationsstrategie werden zunächst die Rahmenbedingung in
den Bereichen Netz, Erzeugung und Nachfragestruktur untersucht. Gemeinsam mit den
Stadtwerken Energie wurde diskutiert, welche Möglichkeiten der Einbindung erneuerbarer
Energien in Jena möglich und sinnvoll sind. Aufbauend auf dieser Analyse wurden mehrere
Varianten entwickelt und unter ökonomischen und ökologischen Kriterien verglichen.

6.1 Netz

6.1.1 Historische Entwicklung

Der Fernwärmeausbau in Jena begann im Jahr 1961, zunächst im Norden der Stadt. Die
Wärme für den Netzteil Jena-Nord wurde anfangs in einem Heizwerk mit Braunkohlenbriketts
und Schweröl erzeugt. 1975 erfolgte eine Umstellung auf Teeröl, ab Anfang der achtziger
Jahre wurden Heizöl und Stadtgas eingesetzt. Ab 1968 entstand ein zweites Netz im Süden,
in den Stadtteilen Lobeda und Winzerla, das von einem Heizkraftwerk versorgt wurde (SWEJ
2012b). Auch das Stadtzentrum wurde an die Fernwärme angeschlossen, Dazu wurde eine
etwa 4 km lange Freileitungstrasse gebaut, die das Stadtbild im Saaletal noch heute prägt.
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Abbildung 6-1: Fernwärmeleitungen in Jena (SWEJ 2012a)

Nach dem Ende der DDR gründete die Stadt Jena die Stadtwerke, die das Fernwärmenetz
betreiben. Das Heizkraftwerk in Winzerla, das aktuell über 95 % der Fernwärme für Jena lie-
fert, wurde von der E.ON Thüringer Energie AG übernommen. Nach der Gründung der
Stadtwerke wurden Anfang der neunziger Jahre Fernwärmesatzungsgebiete in Jena ausge-
wiesen. 1993 begann der Bau einer Verbindungsleitung zwischen dem zentralen Heißwas-
sernetz und dem Inselnetz Jena-Nord. Das Heizwerk Nord wurde 1994 stillgelegt, im Heiz-
kraftwerk Süd 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-Zwätzen Wärme vom nördlichen Ende aus ins Netz
ein. Desweiteren betreiben die Stadtwerke in Jena zwei Blockheizkraftwerke für Nahwär-
meinseln an den Standorten Ostschule und Lichtenhain.

6.1.2 Netzaufbau

Das Fernwärmenetz in Jena hat heute eine Trassenlänge von 118 km. Davon werden 9 km
mit Dampf als Medium betrieben und 109 km als Heißwassernetz. Der Anschlusswert der
Kunden im Dampfnetz beträgt rund 40 MW, das Heißwassernetz bedient ca. 240 MW. Vom
Heizkraftwerk Winzerla aus gliedert sich das Heißwassernetz in eine Nord- und eine
Südtrasse. Die beiden Trassen sind hydraulisch ein System. Abbildung 6-2 zeigt den Über-
sichtsplan des Jenaer Fernwärmenetzes. Eine Wärmeübergangstation (WÜST) zwischen
Dampfnetz und Heißwassernetz am Standort Burgauer Weg ermöglicht einen Wärmetransfer
zwischen Dampf- und Heißwassernetz am nördlichen Ende der freiverlegten Haupttrasse.
Der nördlichste Teil des Heißwassernetzes ist durch zwei Wärmeübergabestationen vom
Rest des Netzes hydraulisch getrennt und wird mit niedrigeren Temperaturen gefahren. Die-
ses Sekundärnetz war früher ein getrenntes Dampfnetz, das in den 90er Jahren auf Heiß-
wasser umgestellt und mit dem Heißwassernetz Nord verbunden wurde. Das Dampfnetz
führt vom Heizkraftwerk nach Norden ins Industriegebiet an der Tatzendpromende, wo das
Unternehmen Zeiss als größter Kunde den Dampf u.a. zur Kälteerzeugung nutzt. Auf dem
Gelände der Jenapharm wird Dampf z.T. als Prozessdampf benötigt. In der Nähe des Heiz-
kraftwerks zweigt eine Dampfstichleitung zur Industriewäscherei der MEWA AG ab, die
ebenfalls Dampf nutzt.
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Abbildung 6-2: Übersichtsplan des Fernwärmenetzes der Stadtwerke Jena Energie (SWEJ 2012b)

In Jena gibt es zwei Wärmeinseln, die durch Blockheizkraftwerke versorgt werden.

Die Hauptachse des Netzes erstreckt sich längs des Saaletals. Einige Teilnetzstrukturen sind
Maschennetze, andere Strahlen- oder Ringnetze.

Die Trasse vom Heizkraftwerk Jena-Süd Richtung Innenstadt ist weitgehend als Freileitung
ausgeführt und besteht aus fünf parallelen Leitungen (Vor- und Rücklauf Heißwassernetz,
Sommervorlauf Dampfnetz, Wintervorlauf Dampfnetz, Kondensatleitung Dampfnetz).
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6.1.3 Verlauf der Netztemperaturen im Sommer und Winter

Das Heißwassernetz wird auf der Nord- und der Südtrasse in Abhängigkeit der Außentempe-
ratur mit gleitender Vorlauftemperatur gefahren (90-130 °C). Die Rücklauftemperatur ist ver-
traglich auf 55 °C festgelegt. In der Praxis liegt die Rücklauftemperatur jedoch häufig höher.
Bei niedrigen Außentemperaturen liegt der Rücklauf bei 55-60 °C. Im Netz Nord steigt er ab
einer Außentemperatur von rund 25 °C, z.T. bis auf 70 °C, weil viele – auch z.T. große Kun-
den, nicht in der Lage sind, die vertragsgemäße Rücklauftemperatur einzuhalten. Die SWEJ
hat damit begonnen, erste Kunden, für die ein niedrigeres Temperaturniveau ausreicht (Fuß-
bodenheizung), vorrangig aus dem Rücklauf (3-Leiter-Anschluss) zu versorgen. Die hohen
Vorlauftemperaturen werden von drei Kunden zum Betrieb von Absorptionskältemaschinen
genutzt, was den Wärmeabsatz im Sommer erhöht.

Das Sekundärnetz 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 Industriewäscherei MEWA kann 250-320 °C liefern. Die Netzverluste betra-
gen im Durchschnitt rund 15 %, wobei das Dampfnetz (relativ) höhere Verluste aufweist als
das Heißwassernetz.

6.1.4 Druckstufen, Differenzdrücke

Das Heißwassernetz in Jena ist in der Druckstufe PN 16, das Dampfnetz in PN 40 ausgelegt.
An der Südtrasse des Heißwassernetzes darf der Vorlaufdruck vor der Fernwärmestation
Lobeda-Ost I maximal 10 bar betragen, an dieser Stelle muss ein Differenzdruck von min-
destens 3 bar anliegen, um eine sichere Versorgung der Kunden zu gewährleisten.

Die Netzpumpen im Heizkraftwerk werden von der E.ON betrieben, bei der auch ein großer
Teil des Pumpstrombedarfs anfällt. Die SWEJ betreiben weitere Pumpen in mehreren der elf
Fernwärmestationen, die für das Nachregeln des Drucks genutzt werden.

6.1.5 Geplante Netzentwicklung

Bei den Stadtwerken Energie Jena gibt es erste Überlegungen, das vor rund 20 Jahren zu-
sammengeschlossene Fernwärmenetz wieder in Teilnetze zu zerlegen und durch im Netz
verteilte kleinere Erzeugungsanlagen versorgen zu lassen (ZfK 2012). Dadurch könnte die
Eigenerzeugung von Strom und Wärme der Stadtwerke gestärkt werden, die Trassenlänge
des Netzes reduziert und damit auch die Netzverluste gesenkt werden. Der Bau neuer Wär-
meerzeugungsanlagen würde jedoch auch bedeuten, dass die Abwärme der E.ON-GuD-
Anlage nicht länger 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 Universität und die Fachhoch-
schule hatte Jena keinen so starken Bevölkerungsrückgang zu verzeichnen wie andere
Städte in Ostdeutschland. Zurzeit gibt es kaum Wohnungsleerstand. Große Teile des Ge-
schoßwohnungsbaus wurden bereits energetisch saniert. Die Fernwärmenetzeinspeisung in
Jena liegt aktuell bei ca. 410 GWh. Rund 55 % der Haushalte werden mit Fernwärme ver-
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sorgt (ZfK 2012). Abbildung 6-3 zeigt die Aufteilung des Fernwärmeabsatzes auf verschie-
dene Nutzergruppen.

Abbildung 6-3: Struktur des Fernwärmeabsatzes in Jena (SWEJ 2012a)

An das Fernwärmenetz sind rund 1.200 Kundenstationen angeschlossen, der Anschlusswert
liegt bei rund 280 MW. Die übliche Bandbreite der Anschlusswerte für einzelne Hausan-
schlüsse liegt zwischen 20 kW und 10 MW, vereinzelt werden auch Kunden mit 10-12 kW
versorgt. Indirekte Hausanschlussstationen (HAST) herrschen vor, in Einzelfällen existieren
jedoch auch direkte Stationen (z.B. bei Einrohrheizungen). Etwa die Hälfte der HAST befin-
det sich im Besitz der Kunden, die andere Hälfte im Besitz der Stadtwerke, die als Dienstleis-
tung auch eine Vollservice-Betreuung anbieten.

Abbildung 6-4 zeigt den Lastgang der Fernwärmeeinspeisung in die Jenaer Netze für das Jahr 2011.

Abbildung 6-4: Summe Netzeinspeisung Fernwärme Jena 2011
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6.2.2 Erwartete Entwicklung

Für Jena existiert ein Wärmeatlas (SWEJ 2012c), der auch eine Abschätzung der Wärmebe-
darfsentwicklung für fernwärmeversorgte Gebäude enthält. Im Effizienz-Szenario wird ein
Wärmerückgang bis 2030 um ca. 25 % und bis 2050 um etwa 50 % prognostiziert (Annah-
men: komplette Sanierung aller vor 1990 errichteten Bestandsgebäude bis 2050, durchgän-
gig 3-fach-Verglasung, Dämmstärken bis 24 cm, Rückgang Warmwasserverbrauch um 10 %
bis 2050, etc.). Im Trend-Szenario wird ein Rückgang um rund 25 % erst im Jahr 2050 er-
reicht (Abbildung 6-1).

Abbildung 6-5: Wärmebedarfsszenarien Jena (SWEJ 2012c)

Die Möglichkeiten zur Fernwärme-Nachverdichtung sind in Jena in den Großwohnsiedlungen
begrenzt, da hier bereits ein hoher Erschließungsgrad gegeben ist. In der Innenstadt ist aber
Potenzial für Nachverdichtung vorhanden. Ein wichtiges Projekt der Stadtentwicklung ist die
Umstrukturierung der Uniklinik, die aus der Innenstadt nach Lobeda-Ost verlagert werden
soll. Dadurch werden Gebäude und Flächen für neue Nutzungen frei. Angedacht ist ebenfalls
die Bebauung zweier größerer Plätze in der Innenstadt, die bisher als Parkplatz genutzt wer-
den.

Da nur fünf Prozent der Haushalte in Jena nicht mit leitungsgebundener Wärme heizen (ZfK
2012), kann man davon ausgehen, dass neu gewonnene Fernwärmekunden in der Regel
ehemalige Erdgaskunden sind.

6.3 Erzeugeranlagen

Das Fernwärmenetz in Jena wird aktuell von zwei Erzeugungsstandorten aus versorgt,

 vom E.ON-Heizkraftwerk in Winzerla im Süden der Stadt mit einer auskoppelbaren
Fernwärmeleistung von 225 MW,

 und von zwei Biogas-BHKWs an der zentralen Kläranlage im Norden mit einer ther-
mischen Gesamtleistung von 1,4 MW.

E.ON Heizkraftwerk Winzerla

Winzerla ist seit 1972 Standort für ein Heizkraftwerk zur Versorgung des Jenaer Fernwärme-
netzes. Die E.ON Thüringer Energie hat die Anlagen am Standort Anfang der neunziger Jah-
re übernommen. Seit 1996 betreibt sie ein Erdgas-GuD-Kraftwerk mit einer elektrischen Leis-
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tung von 197 MW und einer Fernwärmeauskopplung von 225 MW (E.ON 2012). Die Anlage
kann einen Wirkungsgrad von 70 Prozent erreichen. Als Reserve und zur Spitzenlastabde-
ckung stehen bivalente Gas/Heizölkessel zur Verfügung (SWEJ 2012a). Die Anlage stellt
den Dampf für das Dampfnetz bereit und speist in die Nord- und in die Südtrasse des Heiß-
wassernetzes ein. Sie erzeugt rund 98 % der ins Netz eingespeisten Wärme, die zu fast
100 % im KWK-Betrieb erzeugt wird.

2011 wurde eine der zwei vorhandenen Dampfturbinen in eine Entnahme-Gegendruck-
Turbine umgerüstet. Um Strom- und Wärmeerzeugung zukünftig in gewissem Maße entkop-
peln zu können, wurde außerdem ein 42 m hoher Wärmespeicher mit 13.000 m³ Inhalt ne-
ben dem Kraftwerk errichtet. Er kann Wasser mit Temperaturen von bis zu 98 °C speichern.

Abbildung 6-6: Heizkraftwerk Jena-Süd mit Wärmespeicher (GEF)

Im Rahmen der Baumaßnahme wurde auch Platz für einen Sommerkessel geschaffen, der
zukünftig in Wärme-Schwachlastzeiten Dampf für die speziellen Industriekunden erzeugen
soll (VAM 2012, E.ON 2012). Das Investitionsvolumen der Ertüchtigungsmaßnahmen lag bei
rund 12 Millionen Euro.

Biogas-BHKW an der Zentral-Kläranlage

Seit Ende 2007 betreibt die Biogas Jena GmbH & Co. KG auf dem Gelände der Zentralen
Kläranlage Jena (ZKA) eine Biogasanlage. Die Anlage ist zu je 50 Prozent im Besitz der
SWEJ und der Gleistal Agrargenossenschaft, die für die Substratlieferung zuständig ist. In
der Biogasanlage kommen als Substrate ausschließlich 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 BHKWs speisen ins Sekundärnetz Nord ein, das mit einer gleitenden
Vorlauftemperatur von 70 – 110 °C gefahren wird. Die BHKWs erreichen eine hohe Vollbe-
nutzungsstundenzahl von über 7.000 Stunden pro Jahr. Ihre Leistung ist ausreichend, um
die Sommerlast im Sekundärnetz Nord zu decken. Die Investitionskosten für die Anlage la-
gen bei rund fünf Millionen Euro (Waschina 2009).

Für die Anbindung an das nördliche Ende des Netzes mussten rund 1,5 km Trasse gebaut
werden. Der Differenzdruck an der Einspeisepumpe beträgt rund 2,6 bar, der Stromver-
brauch der Netzpumpen 1,5 % der Wärmeeinspeisung.
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6.3.1 Brennstoffeinsatz

Die Erdgas-GuD-Anlage Winzerla dominiert die Fernwärmeerzeugung für das Netz in Jena.
Die Biogasanlage trägt 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 läuft der bestehende Wärmeliefervertrag zwischen der E.ON Thüringer Energie
und der SWEJ aus. Zu diesem Zeitpunkt ist das Heizkraftwerk 20 Jahre alt. Die Verhandlun-
gen zwischen E.ON und den SWEJ über die Verlängerung des aktuellen Wärmelieferver-
trags über 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 Fernwärmeversorgung in Jena zukünftig mit eigenen Erzeugungsanlagen sichergestellt
werden könnte (SWEJ 2012a).

Anfang Juni 2012 hat die E.ON-Muttergesellschaft angeboten, die Tochter E.ON Thüringer
Energie an die Kommunen und Stadtwerke in Thüringen zu verkaufen, deren Anteil an der
Regionalgesellschaft bisher bei 47 Prozent liegt (Kaczmarek 2012). Hier eröffnet sich für die
SWEJ eventuell eine Möglichkeit, 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 Wärmelieferungsvertrag bis 2024 verlängert 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 für Jena die Optionen
untersucht und eingegrenzt:

Hohes Temperaturniveau: Das Jenaer Fernwärmenetz wird größtenteils mit hohen Tempe-
raturen betrieben (Dampf, Heißwasservorlauf 95-130 °C gleitend, Heißwasserrücklauf 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-Abwärme z. B aus dem Abwasser können unter heutigen Bedingungen nicht direkt
ins Netz einspeisen. Lediglich das Sekundärnetz im Norden wird mit niedrigeren Temperatu-
ren betrieben (TVL 70-110 °C) und ist besser zur Einbindung erneuerbarer Energien geeignet.
Die Stadtwerke Jena haben eine Transformation des Dampfnetzes in ein Heißwassernetz
und eine Temperaturabsenkung im bestehenden Heißwassernetz als Zukunftsprojekt ins
Auge gefasst.

Große Leistungsklasse: Die zentrale Erzeugungsanlage liegt mit 225 MW Fernwärmeaus-
kopplung in einer Leistungsklasse, in der erneuerbare Wärmeerzeugung in Deutschland bis-
her nicht realisiert wurde. Grundsätzlich wäre es technisch möglich, eine solche GuD-Anlage
mit Biomethan zu befeuern. Auch Biomasse-Heizkraftwerke können 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 Förderung für erneuerbar erzeugten
Strom aus Biomasse(-KWK)-Anlagen auf Leistungsklassen mit einer Bemessungsleistung
von bis zu 20 MWel beschränkt. Ohne EEG-Förderung ist eine Erzeugung von erneuerbarer
Wärme in der Regel nicht wirtschaftlich möglich.

Platz für erneuerbare Wärmeerzeugung in der Grundlast: Im Sekundärnetz Nord wird die
Grundlast durch das bestehende Biogas-BHKW bereits vollständig abgedeckt. Bis zum Aus-
laufen der EEG-Förderung für die Anlage (nach 2025) besteht hier kein Spielraum für die
Einbindung weiterer erneuerbarer Erzeugungsanlagen, die die Vollbenutzungsstunden des
Biogas-BHKWs reduzieren würden.

Im Heißwassernetz und im Dampfnetz wird die Grundlast bisher ausschließlich durch das
E.ON-Heizkraftwerk Jena Süd bzw. durch auf dem Gelände befindliche Kessel (Reserve,
Sommerlast) gedeckt. Eine erneuerbare Einspeisung in diese Netze ginge zu Lasten der
E.ON-Anlage, deren Vollbenutzungsstundenzahl reduziert würde. Möglicherweise würde
E.ON seine GuD-KWK-Anlage in einem solchen Fall nicht drosseln, sondern Strom im Kon-
densationsbetrieb erzeugen und die Wärme über Kühltürme ungenutzt an die Umwelt abge-
ben. Abbildung 6-7 zeigt den Verlauf der Jahresdauerlinien der beiden Heißwassernetzteile.
Im Nordnetz liegt der durchgängige Grundlastsockel bei ca. 10 MW, im Südnetz bei etwa 7
MW.

Abbildung 6-7: Jahresdauerlinien Heißwassernetze Nord und Süd Jena

Holzartige Biomasse: Der Einsatz von holzartiger Biomasse zu Wärmeerzeugung wird von
den SWEJ aus zwei Gründen kritisch gesehen.

 Luftreinhaltung: Die Stadt Jena befindet sich in einer Tallage mit hohem Risiko von Inver-
sionswetterlagen. Die Fernwärmesatzung ist ein wichtiger Teil des Luftreinhalte-
Programms der Stadt. Ein teilweiser Ersatz der Erdgas-Fernwärme-Erzeugung durch
holzartige Biomasse würde zu zusätzlichen Feinstaubemissionen bei der Verbrennung
und zu zusätzlichem LKW-Aufkommen durch die Anlieferung führen und die Immissions-
situation in Jena verschlechtern.

 Regionale Brennstoffverfügbarkeit: Die Stadtwerke Energie Jena- Pößneck betreiben am
Standort Hermsdorf (ca. 30 km von Jena entfernt) seit 2008 ein Biomasseheizkraftwerk,
das das dortige Fernwärmenetz versorgt. Die KWK-Anlage kann 2,4 MW Strom und bis
zu 6 MW Wärme erzeugen. Die Hackschnitzel werden regional aus Thüringen und Sach-
sen-Anhalt beschafft (Jena kompakt 2008). Gemäß SWEJ machen die Erfahrungen mit
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diesem Projekt bereits die Grenzen der regionalen Verfügbarkeit deutlich, so dass der
Bau einer weiteren Biomasse-KWK-Anlage als nicht realistisch bewertet wird.

Holzartige Biomasse wird aus diesen Gründen als Variante nicht näher untersucht.

Biogas: Die Erfahrungen der SWEJ mit der bestehende Biogasanlage an der Zentralkläran-
lage (ZKA) sind positiv. Von der Substratverfügbarkeit erscheint es nicht ausgeschlossen,
eine weitere Anlage der gleichen Größenordnung in Jena zu realisieren. Da die Grundlast im
Sekundärnetz Nord bereits durch das bestehende Biogas-BHKW abgedeckt ist, muss die
Neuanlage ins Heißwasser-Primärnetz mit seinen höheren Vorlauftemperaturen einspeisen.

Mit einem heißgekühlten BHKW lassen sich diese Temperaturen erreichen. Für Biogasanla-
gen sind in der Regel Standorte an Strangenden des Fernwärmenetzes zu bevorzugen, um
die Belästigungen durch Geruch und durch das Verkehrsaufkommen der Substratanlieferung
zu verringern. Allerdings muss die Nennweite der Fernwärmeleitung am Strangende ausrei-
chend groß bemessen sein, um die Leistung des Biogas-BHKWs aufnehmen zu können. Für
eine Anlage mit 1,4 MWth ist eine Nennweite von mindestens DN 80 erforderlich (bei einer
Temperaturspreizung von 35 K bei TVL 95 °C und TRL 60 °C im Südnetz im Sommer). Eine
konkrete Standortsuche wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht vorgenommen.

Biomethan: Die Nutzung von Biomethan ist technisch unproblematisch an allen Standorten
möglich, die auch für die Nutzung von Erdgas möglich sind. Die SWEJ haben in den vergan-
genen Jahren im Rahmen ihrer Untersuchung über den Aufbau eigener Erzeugungsanlagen
mehrere Standorte untersucht (Verfügbarkeit einer ausreichenden Fläche, ausreichende
Netzdimensionen für die Versorgung mit Gas sowie die Einspeisung von Fernwärme und
Strom). Grundsätzlich sind in Jena mehrere Standorte vorhanden. Für diese Untersuchung
wird von einem Standort im Nordnetz ausgegangen. Auch hier muss aufgrund des hohen
Temperaturniveaus ein heißgekühltes BHKW zum Einsatz kommen.

Solarthermie: Das Temperaturniveau im Jenaer Fernwärmenetz ist nicht optimal für die
Einbindung von Solarthermie. Relevant sind hier ausschließlich die Temperaturen im Som-
mer, da im Winterhalbjahr ohnehin kaum solares Dargebot besteht. Im Sommer liegen die
Vorlauftemperaturen in Jena in den Heißwassernetzen bei etwa 95 °C, die Rücklauftempera-
tur liegt im Nordnetz bei bis zu 70 °C, im Südnetz bei knapp unter 60 °C. Abbildung 6-8 zeigt
die Stundenwerte der Vor- und Rücklauftemperatur aufgetragen über die Außentemperatur.
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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 Rück-
lauftemperatur reduziert die Effizienz der solaren Wärmerzeugung weiter, weil die Aufheiz-
spanne gering ist. Besonders bei Flachkollektoren sinkt der Wirkungsgrad mit der Vorlauf-
temperatur stark. Für den Einsatz in Jena sind Vakuumröhrenkollektoren die technisch ge-
eignetere Option.

Um in großen Bestandsfernwärmenetzen zu einer deutlichen Erhöhung des erneuerbaren
Anteils an der Wärmerzeugung zu kommen, sind für die Option Solarthermie sehr große Flä-
chen notwendig (im Bereich mehrerer Fußballfelder. Wenn die Solaranlage als Freiflächen-
anlage und an einem zentralen Standort errichtet werden kann, ergeben sich wirtschaftliche
und regelungstechnische Vorteile gegenüber vielen dezentralen Dachanlagen. Laut einer
groben Einschätzung der SWEJ gibt es in Jena keine geeigneten großen Freiflächen in der
Nähe des Fernwärmenetzes. Die Fernwärme-Freileitungen im Saaletal verlaufen durch ein
wichtiges Naherholungsgebiet, wo eine Errichtung von Freiflächen-Solaranlagen nicht auf
Akzeptanz stoßen würde. Große Dachflächen sind an verschiedenen Standorten im Stadt-
gebiet vorhanden, allerdings besteht hier deutliche Flächenkonkurrenz durch die Fotovoltaik.
Die Realisierung von Fotovoltaik sowohl auf Dachflächen als auch auf Freiflächen ist zum
heutigen Zeitpunkt finanziell attraktiver und auch technisch unproblematischer als die Reali-
sierung von solarthermischen Anlagen zur Einbindung in die Fernwärme. Auch die Professi-
onalisierung im Projektmanagement bei der Umsetzung von Großprojekten ist bei Fotovoltaik
deutlich weiter fortgeschritten.

Für diese Untersuchung wird angenommen, dass zwei größere Dachanlagen mit Vakuum-
röhrenkollektoren (Aufstellungsflächen von 1.000 m² und 5.000 m²) im Stadtgebiet realisiert
werden können. Die gesamte Aufstellungsfläche von 6.000 m² entspricht ca. 85 % eines
Fußballfeldes.

Hydrothermale Geothermie: Jena liegt im Osten des Thüringischen Beckens und gehört 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 Nähe von Erfurt eine Forschungsbohrung zur Charakterisierung der
geologischen und hydrogeologischen Strukturen durchgeführt werden (Influins 2012). Für 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 verfügbares Potenzial: Insgesamt bleibt damit das regional verfügbare Potenzial
an erneuerbaren Energien (aktuelle Einschätzung SWEJ) auf das doppelte der heutigen Bio-
gasanlage beschränkt und liegt bei insgesamt ca. 2,8 MWth bzw. 20 GWh Netzeinspeisung.
Das sind ca. 2 % der heutigen Höchstlast und 4 % der eingespeisten Energie. Hinzu kommt
ein schwer bezifferbares Potenzial an Solarthermie, das aber im Wesentlichen im Sommer
und nicht während der Heizperiode zur Verfügung steht.

6.5 Varianten für den Einsatz erneuerbarer Energie in Jena

Aus der Analyse der Ausgangssituation in Jena werden die folgenden Varianten als tech-
nisch umsetzbare Möglichkeiten zur Erhöhung des Anteils erneuerbarer Energien im Fern-
wärmenetz Jena abgeleitet. Für ihre Eingliederung ins Netz werden nach der Annuitätenme-
thode die Wärmegestehungskosten für das Gesamtnetz und die spezifischen Wärmegeste-
hungskosten für die kWh erneuerbare Wärme ermittelt.

Tabelle 6-1: Übersicht der Varianten Fernwärmenetz Jena

Variante Kurzbeschreibung

0 Basisvariante (Erdgas-GuD und Biogas-BHKW ZKA)

1 Biogas-BHKW Südnetz

2 Biomethan-BHKWs

3 Solarthermie (Vakuumröhrenkollektoren)
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Methodisch werden analog zum Vorgehen für das Modellnetz (siehe Kapitel 5) zunächst für
die Basisvariante mit Hilfe der Jahresdauerlinie (Basisjahr 2011) Erzeugereinsätze ermittelt.
Diese dienen als Grundlage für die Berechnung der Wärmegestehungskosten. Außerdem
werden die CO2-Emissionen und der Anteil erneuerbarer Energien an der Wärmeerzeugung
bestimmt.

Da Teile des Netzes bereits in der DDR gebaut wurden, liegen für Jena keine belastbaren
Daten vor, aus denen die historischen Netzbaukosten ermittelt werden können. Im Vergleich
zum Modellnetz würden die für Jena ermittelten Gestehungskosten deshalb etwas niedriger
liegen und stärker von den Brennstoffkosten beeinflusst werden. Um eine solche Verzerrung
zumindest zu reduzieren, wird angenommen, dass das Jenaer Netz (118 km, Dampf- und
Heißwasser, verschiedene Rohrmaterialien und Verlegearten) die gleichen Netzbaukosten
hatte wie das Modellnetz (100 km – nur erdverlegtes KMR).

In die Berechnung der Wärmegestehungskosten für die Variante gehen Informationen ein,
die für die Stadtwerke Energie Jena sensibel sind. Deswegen werden die Berechnungser-
gebnisse der Wärmegestehungskosten der Varianten nicht als absoluter Betrag, sondern als
Verhältnis untereinander angegeben.

6.5.1 Variante 0 - Basisvariante Erdgas-GuD und Biogas-BHKW ZKA

Das Fernwärmenetz in Jena wird zum größten Teil aus den Erzeugungsanlagen der E.ON
Thüringer Energie in Jena-Süd gespeist. In die Ermittlung der Wärmegestehungskosten geht
der Wärmebezugspreis ein, den die SWEJ an E.ON entrichten und der bereits die Kosten für
den Pumpstrom der Netzeinspeisung enthält.

Abbildung 6-10: Erzeugereinsatz Basisvariante Jena (Erdgas-GuD und Biogas-BHKW)

Da für die E.ON-Anlage keine Betriebsdaten vorliegen, werden folgende Annahmen getrof-
fen, auf deren Basis die CO2-Emissionen ermittelt werden: Die gesamte ins Fernwärmenetz
eingespeiste Wärme stammt aus der KWK, Kessel kommen nicht zum Einsatz. Die GuD-
Anlage wird wärmegeführt betrieben, Kondensationsstrom wird nicht erzeugt. Die Anlagen-
parameter werden auf Basis von E.ON (2012) wie folgt angesetzt:
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Abbildung 6-11: Leistungsdaten E.ON Erdgas-GuD-Anlage

Für die Biogasanlage und die beiden BHKWs an der Zentralkläranlage haben die SWEJ Da-
ten zu den Leistungen, Wirkungsgraden, Investitions-, Wartungs- und Instandhaltungs- sowie
Substratkosten zur Verfügung gestellt.

Abbildung 6-12: Leistungsdaten Biogas-BHKW ZKA

Für die Berechnung der Wärmegestehungskosten werden die Daten aus der folgenden Ta-
belle verwendet. Ein Teil der Angaben betrifft Geschäftsgeheimnisse und ist nicht zur Veröf-
fentlichung (n.z.V.) bestimmt. Wenn keine Anpassungen für die Situation in Jena notwendig
sind, werden die gleichen Daten wie für das Modellnetz verwendet (siehe Kapitel 5).

Tabelle 6-2: Parameter für 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

Biogas-Anlage + BHKWs 8,5 % der Stromeigenerzeugung
(Röhling/Strobl 2009)

Biomethan-BHKWs 6 % der Stromeigenerzeugung

225 MWth
Gas Wärme

eta th= 37,29%
670 MW PBr eta el= 32,71%

Strom
197 MWel

1.400 kWth

Biogas Wärme

eta th= 40,1%
3.875 kW PBr Ho eta el= 41,2%

Strom
1.438 kWel
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Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Netzpumpen 2,5 % der Wärmenetz-
einspeisung

Brennstoffkosten

Wärmebezug von E.ON n.z.V. €/MWh inkl. Pumpstrom für Netz-
einspeisung

Substratpreis für Biogasanlage n.z.V

Strompreis 150 €/MWh

Preis pro CO2-Zertifikat 12 €/t SKE (DEH 2011, S. 8)

EEG-Vergütung Biogas-BHKW ZKA 23,61 ct/kWhel

Die mit der Annuitätenmethode ermittelten Wärmegestehungskosten werden für die folgen-
den Vergleiche als 100 % gesetzt. Der CO2-Ausstoß wird ebenfalls analog zum Modellnetz
mit den Emissionsfaktoren inkl. Vorkette nach der Stromgutschriftmethode ermittelt. Für die
Stromgutschrift wird einmal der Emissionsfaktor des durchschnittlichen bundesdeutschen
Strommixes zugrunde gelegt (610 g CO2-äq/kWh) und einmal der Emissionsfaktor des
Grenzkraftwerkparks (750 g CO2-äq/kWh).

Tabelle 6-3: Ökologische Bewertung Basisvariante Jena

Basisvariante Jena (Erdgas-GuD und Biogas-BHKWs ZKA)

112.000 t CO2-äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

62.000 t CO2-äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

2 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung

6.5.2 Variante 1 – Biogas-BHKW Südnetz

Die Last im Südnetz ist auch im Sommer ausreichend hoch, um dort eine Biogasanlage mit
BHKWs in der gleichen Größenordnung wie an der Zentralkläranlage einbinden zu können
(1,4 MWth). Damit die im Winter im Südnetz gefahrenen hohen Vorlauftemperaturen von
130 °C erreicht werden können, müssen heißgekühlte BHKWs eingesetzt werden, die einen
deutlich niedrigeren Stromwirkungsgrad haben (ASUE 2008):

Abbildung 6-13: Leistungsdaten Biogas-BHKW Südnetz

Da die Wirtschaftlichkeit von BHKWs stark von ihrer Stromerzeugung und der dafür erzielba-
ren Vergütung beeinflusst wird, ist ein niedrigerer elektrischer Wirkungsgrad ein gravierender
Nachteil. Heißgekühlte BHKWs werden in Deutschland kaum angeboten und selten nachge-
fragt.

1.400 kWth

Biogas Wärme
eta th= 47,9%

3.248 kW P Br Ho eta el= 34,4%
Strom

1.005 kWel
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Für die Biogas-BHKWs im Südnetz werden die Vollbenutzungsstunden analog zur Anlage an
der ZKA mit 7.300 Vbh angesetzt.

Abbildung 6-14: Jahresdauerlinie Jena (Gesamtnetz) mit zusätzlichem Biogas-BHKW im Südnetz

Für die Investitionskosten wird der Invest der Anlage an der Zentralkläranlage als Grundlage
genommen und mit der Inflationsrate auf heutige Preise hochgerechnet. Die Investitionskos-
ten beinhalten auch die Einbindung ins Fernwärmenetz, für die ein neuer Trassenabschnitt
gebaut werden musste. Es ist plausibel anzunehmen, dass auch für eine neue Biogas-
Anlage kein Standort in unmittelbarer Nähe der Trasse gefunden werden kann. Für War-
tungs- und Instandhaltungskosten sowie Substratkosten wird ebenfalls unterstellt, dass sie
mit denen der Biogasanlage ZKA übereinstimmen. Die EEG-Vergütung wird auf Basis des
EEG 2012 neu ermittelt. Dabei wird angenommen, dass nur Einsatzstoffe der Einsatz-
stoffvergütungsklasse EK I verwendet werden und dass der Maisdeckel eingehalten werden
kann. Für eine Anlageninbetriebnahme in 2012 wird eine Vergütung in Höhe von 17,6
ct/kWhel ermittelt.

Die Netto-Wärmegestehungskosten18 für das Gesamtsystem der Fernwärme steigen durch
die Einbindung der Biogas-BHKWs ins Südnetz auf 104 % des Basiswertes.

Die spezifischen Netto-Wärmegestehungskosten für Wärme aus den Biogas-BHKWs Süd-
netz liegen bei 128 €/MWh und damit deutlich über denen der Biogas-BHKWs an der ZKA,
die die Wärme zu attraktiven Konditionen bereitstellen können. Die Verschlechterung der
spezifischen Netto-Wärmegestehungskosten geht sowohl auf die gesunkene EEG-
Vergütung als auch auf den niedrigeren Stromwirkungsgrad durch die Heißkühlung zurück.

Die Treibhausgas-Emissionen liegen in Variante 1 um 4 % niedriger als in der Basisvariante
(Bezug auf Bundesmix).

18 Netto-Wärme bezieht sich auf verkaufte Fernwärme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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Tabelle 6-4: Ökologische Bewertung Variante 1 Biogas-BHKW Südnetz

Variante 1 Biogas-BHKW Südnetz

107.000 t CO2-äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

58.000 t CO2-äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

4 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung

6.5.3 Variante 2 – Biomethan-BHKW

Für Variante 2 werden mehrere Biomethan-BHKWs ins Nordnetz eingegliedert. Auch hier
sind heißgekühlte Module notwendig, um im Winter die hohen Vorlauftemperaturen von
130 °C bereitstellen zu können.

Variante 2 ist die einzige Variante, die für Jena unter den heutigen Gegebenheiten eine deut-
liche Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien ermöglicht. Die Jahresdauerlinie im
Nordnetz würde BHKWs mit einer thermischen Gesamtleistung von bis zu 14 MW th und einer
Vollbenutzungsstundenzahl von etwa 7.000 Vbh ermöglichen. Da der Einsatz von Biomethan
jedoch die Wärmegestehungskosten erhöht, wird in dieser Variante nicht die volle Kapazität
ausgeschöpft. Stattdessen wird die thermische Gesamtleistung der BHKWs mit 7,2 MWth so
gewählt, dass für das Fernwärmenetz Jena ein Anteil erneuerbarer Energien von rund 14 %
bereitgestellt wird. Damit würden die SWEJ die für 2020 formulierte Zielvorgabe der Bundes-
regierung für den Anteil erneuerbarer Energien am Wärmemarkt bereits heute erfüllen. Ein
Standort im Nordnetz ist für BHKWs mit dieser thermischen Leistung zwingend, da im Süd-
netz nicht genug Grundlast benötigt wird, um einen Betrieb der Module über 8.000 Vbh zu
gewährleisten.

Abbildung 6-15: Jahresdauerlinie Jena (Gesamtnetz) mit Biomethan-BHKWs im Nordnetz

Für die heißgekühlten 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 für Investition, General-
überholung und Instandhaltung werden wie beim Modellnetz mit Ausgleichsfunktionen be-
rechnet (ASUE 2011). Für die BHKWs wird nach VDI 2067 eine technische Nutzungsdauer
von 15 Jahren unterstellt. Es wird davon ausgegangen, dass für den Betrieb der Biomethan-
BHKWs kein zusätzliches Personal benötigt wird. Die EEG-Vergütung wird mit dem Vergü-
tungsrechner des DBFZ (DBFZ 2011c) ermittelt. Es wird angenommen, dass nur Substrate
der Einsatzstoffklasse EK I verwendet werden und dass die Gasaufbereitung in einer Anlage
mit einer Kapazität bis 1.400 Nm³/h erfolgt.

Tabelle 6-5: Spezielle Parameter Biomethan-BHKW Nordnetz

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Investitionskosten BHKW 445 €/kWel

Betriebskosten Generalüberholung 130 €/kWel

Instandhaltung 0,9 ct/kWhel

Stromeigenverbrauch BHKW 6 % der Stromerzeugung
(Schaumann 2010)

Brennstoffpreis Biomethan 80 €/MWh
(Ho)

EEG-Vergütung (Strom aus Biomethan) 164,70 €/MWh

Die Ermittlung der Netto-Wärmegestehungskosten für das Gesamtnetz hat zum Ergebnis,
dass die Kosten in Variante 2 bei 114 % im Vergleich zur Basisvariante liegen. Die spezifi-
schen Netto-Wärmegestehungskosten für die Biomethan-BHKWs liegen bei 108 €/MWh.
Auch nach der Verrechnung mit der EEG-Vergütung sind die Brennstoffkosten noch für mehr
als 80 % der spez. Wärmegestehungskosten verantwortlich. Die hohen Biomethanbezugs-
kosten werden beim niedrigen elektrischen Wirkungsgrad eines heißgekühlten BHKWs über
die EEG-Vergütung beim ermittelten Vergütungssatz nicht ausreichend ausgeglichen.

Die Treibhausgas-Emissionen sinken in Variante 2 um rund 16 % gegenüber der Basisvari-
ante (Bezug auf Bundesmix).

Tabelle 6-6: Ökologische Bewertung Variante 2 Biomethan-BHKWs Nordnetz

Variante 2 Biomethan-BHKWs Nordnetz

94.000 t CO2-äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

44.000 t CO2-äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

14 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung

1.025 kWth

Biogas Wärme

eta th= 47,85%

2.378 kWP Br Ho eta el= 34,36%
Strom

736 kWel
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6.5.4 Variante 3 – Solarthemie

In Variante 3 wird angenommen, dass zwei größere Solarthermieanlagen als Dachanlagen
auf Flachdächern errichtet werden und ihre Wärme ins Heißwassernetz einspeisen. Am bes-
ten geeignet wäre das Sekundärnetz Nord, weil dort die niedrigsten Temperaturen notwendig
sind. Hier würden Solarthermieanlagen im Sommer jedoch Wärme aus dem Biogas-BHKW
verdrängen 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 Vakuumröhrenkollektoren unterstellt. Das
Südnetz mit seiner konstanten Rücklauftemperatur von 60 °C ist für solare Einspeisung et-
was besser geeignet als das Nordnetz, wo im Sommer Rücklauftemperaturen von bis zu
70 °C üblich sind (optimal wären Rücklauftemperaturen < 40 °C und Vorlauftemperaturen
nicht höher als 70 °C). Bei der Suche nach geeigneten Dachflächen ist zudem zu berück-
sichtigen, dass in der Nähe eine Fernwärmeleitung mit ausreichender Transportkapazität
vorhanden sein muss, um die Solarwärme auch bei Einspeisespitzen abtransportieren zu
können. Tabelle 6-7 gibt einen Überblick über die Kenndaten der beiden Anlagen.

Tabelle 6-7: Variante 3 Kenndaten Solarthermie Fernwärmenetz Jena

Anlage 1 5.000 m² Aufstellungsfläche

1.630 m2 Bruttokollektorfläche

0,8 MW Leistung (über 1.000 Vollbenutzungsstunden)

DN 100 empfohlene Nennweite der Fernwärmeleitung für den Anschluss

Anlage 2 1.000 m² Aufstellungsfläche

345 m2 Bruttokollektorfläche

0,17 MW Leistung (über 1.000 Vollbenutzungsstunden)

DN 50 empfohlene Nennweite der Fernwärmeleitung für den Anschluss

Wie im Modellnetz wird der zu erwartende eingespeiste Kollektorertrag vereinfacht über
1.000 Stunden gleichmäßig verteilt und ganz am Ende der Jahresdauerlinie angeordnet (s.
Abbildung 6-17). In der Realität verteilt sich die solare Einspeisung je nach Witterung über
einen längeren Zeitraum und fluktuiert.

Abbildung 6-17: Jahresdauerlinie Jena (Gesamtnetz) mit Solarthermie
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Für beide Anlagen werden Vakuumröhrenkollektoren des Typs CPC 45 von Ritter XL Solar
unterstellt. Es wird angenommen, dass die Dachflächen nicht verschattet sind und die Kolle-
ktoren mit 45° nach Süden ausgerichtet werden. Der spezifische Kollektorertrag wird mit
490 kWh/m²BKF angesetzt. Bei Ritter XL sind Kostenparameter für verschiedene Anlagengrö-
ßen abgefragt worden. Für die beiden Anlagen in Jena werden die Angaben für Anlagen mit
1000 m² verwendet.

Tabelle 6-8: Kostenparameter für Solarthermie Jena

Position Wert Einheit Quelle/Kommentar

Anlagengröße 1.000 m2
BKF

Spezifische Investition 686 €/m2 Ritter XL (2012)

Reparaturen & Wartung 4.050 €/a Ritter XL (2012)

Rechn. Nutzungsdauer
Vakuumröhrenkollektor 18 a VDI 2067

Stromeigenverbrauch 0,5 % des jährlichen Solar-
Ertrags Ritter XL (2012)

Die Netto-Wärmegestehungskosten für das Gesamtsystem erhöhen sich durch die beiden
kleinen Solaranlagen in der Solarthermievariante kaum und liegen 101 % verglichen mit der
Basisvariante. Durch die Einbindung der beiden Solarthermieanlagen erhöht 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 % gegenüber der Basisvariante et-
was deutlicher.

Tabelle 6-9: Ökologische Bewertung Variante 3 Solarthermie

Variante 3 Solarthermie

111.000 t CO2-äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

62.000 t CO2-äq/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

2,4 % Anteil der erneuerbaren Wärme an der Netzeinspeisung

Die spezifischen Netto-Wärmegestehungskosten für 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 für den Vergleich der Varianten werden wie beim Modellnetz die
spezifischen Netto-Wärmegestehungskosten des erneuerbaren Energieträgers, die Netto-
Wärmegestehungskosten des Gesamtsystems, der Anteil erneuerbarer Energien, die Investi-
tionskosten sowie die THG-Emissionen herangezogen.

Der Preis für die Megawattstunde erneuerbare Netto-Wärme19 liegt bei den Biomethan-
BHKWs am niedrigsten und bei Solarthermie am höchsten. Verglichen mit den Kosten, die

19 Netto-Wärme bezieht sich auf verkaufte Fernwärme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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die SWEJ für den Wärmebezug von E.ON zahlt, sind alle drei Varianten wirtschaftlich unat-
traktiv (der absolute Betrag der Wärmebezugskosten der Basisvariante unterliegt der Ge-
heimhaltung).

Abbildung 6-18: Spezifische Netto-Wärmegestehungskosten für die Modellregion Jena bezogen auf
die eingespeiste Menge an EE-Wärme (Vergütungen für KWK-Strom sind einbezogen und anteilig auf
die drei Kostenblöcke aufgeteilt)

Die Solarthermie-Variante hat die höchsten spezifischen Investitionskosten. Beim Biomethan
ist der Anteil der Brennstoffkosten am höchsten, weil die EEG-Vergütung für die Biomethan-
BHKWs niedriger liegt als beim Biogas20. Die absoluten Investitionen werden in Abbildung
6-19 verglichen und dem erzielten Anteil erneuerbarer Energien (EE) gegenübergestellt.

Abbildung 6-19: Vergleich Investitionen der erneuerbaren Varianten für Jena

Nimmt man die Wärmegestehungskosten des Gesamtsystems in den Fokus, so ändern sich
diese in den erneuerbaren Varianten gegenüber der Basisvariante zwischen + 1 % und

20 Die EEG-Vergütung (negative Kosten) wird für diese graphische Darstellung anteilig mit den ande-
ren Kostenarten verrechnet, so dass deren Verhältnis gleich bleibt.
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+ 14 %. Die stärkste Erhöhung erfolgt in der Biomethan-Variante. Zwar liegen die spezifi-
schen Kosten der Biomethan-Wärme nicht so hoch wie bei den anderen Varianten, doch
werden hier deutlich größere Mengen an erneuerbarer Wärme erzeugt, so dass die Wärme-
gestehungskosten des Gesamtsystems um 14 % steigen würden. Der Anteil der Erneuerba-
ren steigt in dieser Variante jedoch ebenfalls stark von 2,2 % auf 14,5 %.

Abbildung 6-20: Vergleich Wärmegestehungskosten für das gesamte Fernwärmenetz Jena

Abbildung 6-21: Vergleich Treibhausgasemissionen der Varianten für Jena

Die Treibhausgasemissionen werden durch die Biogas- und die Solarthermie-Variante ge-
genüber der Basisvariante nur geringfügig 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 für Jena

Mit dem erneuerbaren Zubau heute beginnen: Mit Blick auf die Wärmegestehungskosten
des Gesamtsystems erscheint es vertretbar, bereits heute einen weiteren Schritt zur Erhö-
hung des erneuerbaren Anteils zu gehen. Der Einsatz von Biomethan-BHKWs ist von den
untersuchten Varianten die relativ kostengünstigste. Bei der Entscheidung über die BHKW-
Leistung muss abgewogen werden, welche Erhöhung der Wärmegestehungskosten für das
Gesamtnetz am Markt (Preiserhöhung) bzw. bei den Gesellschaftern (Reduzierung der Aus-
schüttung) durchsetzbar ist.

Absenkung der Netztemperaturen: Das Beispiel Jena zeigt, wie stark die Einbindung er-
neuerbarer Energien durch ein hohes Temperaturniveau erschwert wird. BHKW-Lösungen
werden wirtschaftlich unattraktiver, wenn durch den Einsatz von Heißläufern kein hoher
elektrischer Wirkungsgrad möglich ist und sich dadurch die EEG-Erlöse reduzieren.

Als längerfristige Maßnahme sollten Anstrengungen zur Senkung der Netztemperaturen er-
folgen (Umstellung Dampfnetz auf Heißwasser, Temperaturreduktion in den Heißwassernet-
zen). Ein möglicher Zeithorizont für die Umsetzung eines solchen Projektes wäre bis Mitte
des nächsten Jahrzehntes, wenn der neue Wärmebezugsvertrag mit E.ON ausläuft (2024).
Da in Jena bereits heute unterschiedliche Netzteile bestehen (Dampfnetz, Südnetz, Nord-
netz, Sekundärnetz Nord), bietet sich ein schrittweises Vorgehen an. Die Ablösung des
Dampfnetzes hat voraussichtlich aufgrund des Netzalters und –zustands Priorität. Bei der
Temperaturabsenkung sollten mindestens Temperaturen erreicht werden, die von BHKWs
mit hohen Stromwirkungsgraden erzeugt werden können. Die Absenkung der Netztempera-
turen verursacht für die Stadtwerke Jena zusätzliche Kosten (z.B. für den (teilweisen) Lei-
tungsneubau bei Dampfnetzumstellung, z.B. für Austausch von Kundenstationen (ganz oder
in Teilen), etc.). Erzeugungsseitig entstehende Vorteile, die diese Kosten (z.T.) kompensie-
ren könnten, kann SWEJ nicht generieren, da diese bei der E.ON Thüringer Energie anfal-
len. Eine Senkung der Temperaturen verringert jedoch die Netzverluste, so dass für SWEJ
gewisse Einsparungen beim Energiebezug von E.ON entstehen würden.

Ausblick auf 2030: Abbildung 6-22 zeigt eine Jahresdauerlinie für das Jahr 2030. Hierfür
wird ein Wärmeverbrauch von 300 GWh gemäß Effizienz-Szenario aus dem Wärmeatlas für
Jena (SWEJ 2012c) zugrunde gelegt, der einen Rückgang um etwa 25 % vom heutigen Ni-
veau prognostiziert. Zusätzlich wird für die Jahresdauerlinie angenommen, dass die Netzver-
luste durch erfolgte Temperaturabsenkungsmaßnahmen von 15 % auf 10 % gesenkt werden
können.
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Abbildung 6-22: Jahresdauerlinie Fernwärmenetz Jena 2030

Unterstellt man für das Jahr 2030, dass die Biogasanlage an der Zentralkläranlage weiter in
Betrieb ist und Biomethan-BHKWs mit 7,2 MWth realisiert wurden, so würde der Anteil er-
neuerbarer Wärme bis zu diesem Zeitpunkt allein durch den Verbrauchsrückgang auf 21 %
steigen.

Auch die Jahresdauerlinie von 2030 bietet in der Grundlast weiteren Raum für den Betrieb
von erneuerbaren Erzeugungsanlagen mit hohen Vollbenutzungsstunden. Um einen Anteil
von rund 50 % erneuerbare Wärme in 2030 zu erreichen, wären zu diesem Zeitpunkt etwa
weitere 14 MWth an Erzeugungsleistung notwendig, die insgesamt ca. 165 GWh erneuerbare
Wärme ins Netz einspeisen würden. Die Anlage würde 7.000 Vbh erreichen. Eine solche Er-
zeugungsleistung könnten z.B. durch mehrere BHKWs (Biogas oder Biomethan) bereitge-
stellt werden. Durch die abgesenkten Temperaturen können Motoren mit besserem Strom-
wirkungsgrad als zum heutigen Zeitpunkt zum Einsatz kommen. Alternativ könnte auch feste
Biomasse eingesetzt werden, z.B. aus überregionaler Beschaffung, aus dem Import oder aus
Kurzumtriebsplantagen.

Abbildung 6-23: Fernwärmeerzeugung in 2030 für Jena
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Weiterer erneuerbarer Zubau nach 2025: Für den Zeitraum nach 2024 ist ein Umbruch in
der Wärmeerzeugung für das Jenaer Fernwärmenetz zu erwarten. Die GuD-Anlage der
E.ON ist dann fast 30 Jahre alt, die bestehende Biogas-Anlage 16 Jahre. Die zugebauten
Biomethan-BHKWs wären ebenfalls etwa zehn Jahre alt (je nach Realisierungszeitpunkt).
Der Umbruch kann von SWEJ genutzt werden, um den Anteil erneuerbarer Energien weiter
zu erhöhen.

Gelingt in einigen Netzteilen eine Temperaturabsenkung auf Low-Ex-Niveau (Vorlauf 90 °C
oder kleiner) erhöht sich die Anzahl der Möglichkeiten zur Einbindung erneuerbarer Ener-
gien. Über Wärmepumpen gewonnene Umweltwärme z.B. aus Abwasser oder oberflächen-
naher Geothermie ist dann ebenfalls eine Option. Möglicherweise werden die zurzeit in Erfurt
laufenden Untersuchungen zu tiefer hydrothermaler Geothermie mit positivem Ergebnis ab-
geschlossen und eröffnen eine Geothermie-Perspektive auch für Jena. Niedrigere Vor- und
Rücklauftemperaturen verbessern auch die Randbedingungen zur Einbindung von Solar-
wärme im Sommer. Der 2011 errichtete Wärmespeicher der E.ON am Standort Winzerla
kann unter Umständen ebenfalls in ein Konzept für eine erneuerbare Fernwärmebereitstel-
lung einbezogen werden (Solarthermie, direktelektrische Heißwasserbereitung, Optimierung
der Fahrweise von erneuerbarer KWK).

Abschätzung Treibhausgas-Emissionen im Jahr 2030: Für das Jahr 2030 werden die
Treibhausgasemissionen ermittelt. Dazu müssen Annahmen über die Art der Erzeugung in
2030 getroffen werden (s. Tabelle 6-10). Es wird unterstellt, dass insgesamt weitere 14 MWth

erneuerbare Erzeugung (s.o.) ins Fernwärmenetz eingegliedert wird. Damit würde rund 50 %
der Wärme aus erneuerbaren Energien bereitgestellt. In diesem Szenario wird die erneuer-
bare Wärme vollständig in Kraft-Wärme-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 th eta el

kaltgekühlte Biogas-BHKWs ZKA 1,4 MWth 40,1 % 41,2 %

heißgekühlte Biomethan-BHKWs 7,2 MWth 47,8 % 34,4 %

neue kaltgekühlte Biogas-BHKWs 1,4 MWth 40,1 % 41,2 %

neue kaltgekühlte Biomethan-BHKWs 12,6 MWth 42,0 % 43,0 %

neuer Erdgaskessel 100,0 MWth 93,0 % -

Die CO2-Emissionen werden wie bei den Varianten nach der Stromgutschriftmethode ermit-
telt. Dabei werden für Biogas, Biomethan und Erdgas die Emissionsfaktoren unverändert be-
lassen. In Anlehnung an Prognos (2011b) wird im Jahr 2030 für den durchschnittlichen Bun-
desstrommix ein Emissionsfaktor von 290 g CO2/kWh und für den Grenzkraftwerkspark
610 g CO2/kWh unterstellt.
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Abbildung 6-24: Vergleich Treibhausgasemissionen Basisvariante 2012 und Ausbauvariante 2030 für
Jena (in der Variante 2030 werden in der Berechnung des Grenzkraftwerksparks negative Emissionen
ermittelt, die auf 0 gesetzt wurden)

In der Basisvariante werden fast 100 % der Fernwärme in KWK erzeugt (2 % erneuerbare
KWK, rund 98 % Erdgas-KWK). Im Szenario für 2030 dagegen werden 50 % der Wärme in
fossilen Kesseln erzeugt, der Rest in erneuerbarer KWK. Trotz des hohen Anteils an Kes-
selwärme liegen die Treibhausgasemissionen verglichen mit dem Basisszenario um etwa die
Hälfte niedriger (Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes). Hier überlagern sich viele Ef-
fekte: Der Wärmeverbrauch insgesamt sinkt bis 2030 gegenüber der Basisvariante deutlich,
die erneuerbaren KWK-Anlagen weisen bessere elektrische Wirkungsgrade und Brennstoff-
nutzungsgrade auf als die alte fossile GuD-Anlage, der Strommix ändert sich und enthält ei-
nen höheren Anteil erneuerbaren Stroms.

Da die Treibhausgas-Emissionen beim Stromgutschriftverfahren stark von der Stromerzeu-
gung und den angenommenen elektrischen Wirkungsgraden abhängen, ist dieses Ergebnis
nicht ohne weiteres auf andere Fernwärmenetze übertragbar, bei denen das Verhältnis von
Strom- zu Wärmeerzeugung anders ist.

Ausblick auf 2050: In Abbildung 6-25 wird der Rückgang des Fernwärmeverbrauchs bis ins
Jahr 2050 gemäß Effizienzszenario des Wärmeatlas fortgeschrieben (Rückgang auf rund
210 GWh). Sie unterstellt, dass unverändert erneuerbare Erzeugungsanlagen mit einer Leis-
tung von insgesamt 22,6 MWth in das Fernwärmenetz 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 Wärme
eingespeist.
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Abbildung 6-25: Fernwärmeerzeugung in 2050 für Jena

Der Anteil erneuerbarer Energie liegt unter diesen Annahmen im Jahr 2050 bei 62 % der ins
Netz eingespeisten Wärme. 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 MWth. Die Höchstlast im Netz wird für 2050 auf ca. 90 MWth geschätzt.

Zentrale Eckdaten der entworfenen Transformationsstrategie sind Tabelle 6-11 zusammen-
gestellt.

Tabelle 6-11: Eckdaten der Transformationsstrategie für Jena

Jahr Wärmeverbrauch
(bezog. auf 2010)

Anteil EE an der
Netzeinspeisung

Erneuerbare Erzeugungsanlagen
(MWth)

2010 Basisvariante 100% 2,2% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA

2010
plus sofortiger Zubau EE

100% 14,5% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA
7,2 MW Biomethan-BHKWs

2030
ohne weiteren Zubau EE

75% 21% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA
7,2 MW Biomethan BHKWs

2030
mit weiterem Zubau EE
nach 2010

75% 51% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA
7,2 MW Biomethan BHKWs
14,0 MW weitere EE-Anlgen

2050 54% 62% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA
7,2 MW Biomethan BHKWs
14,0 MW weitere EE-Anlagen

Regionale verfügbare erneuerbare Ressourcen: Bleibt die regionale Verfügbarkeit von er-
neuerbarer Energie gegenüber der heutigen Einschätzung unverändert (keine holzartige Bi-
omasse, keine Tiefengeothermie, nur Biogas), dann können aus dem regionalen Biogas-
Potenzial mit 2,8 MWth rund 3 % der Höchstlast und 8,5 % der eingespeisten Energie ge-
deckt werden. Möglicherweise lassen sich jedoch in Zukunft (auf niedrigerem Temperaturni-
veau) mit Wärmepumpen Potenziale z.B. aus Abwasser oder oberflächennaher Geothermie
erschließen. Auch Solarthermie kann für den Sommer eine Option werden, wenn die Wirt-
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schaftlichkeit gegeben ist und Flächen an netzverträglichen Punkten erschlossen werden
können.

Auswirkungen auf die fossile KWK-Anlage: Die Zunahme an erneuerbarer Einspeisung
verdrängt in Jena Wärme 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 Wärmeseite. Große wärmegeführte fossile
KWK-Anlagen leiden heute zunehmend unter dem Problem der „Zwangsstromerzeugung“.
Die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen ist nur gegeben, wenn für beide Produkte – Strom und
Wärme – in der Summe ausreichende Erlöse erzielt werden können. In der Vergangenheit
konnten für Strom am Markt hohe Preise erzielt werden, so dass die Wärme billig in der
Fernwärme genutzt werden konnte. Durch den zunehmenden Anteil erneuerbaren Stroms
und volatile Börsen-Strompreise nehmen die Zeiträume zu, in denen die wärmegeführten
KWK-Anlagen zur Deckung der Wärmenachfrage (z.B. im Winter) laufen müssen, aber die
Erlöse für Wärme 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 vergrößert das Stromüberangebot in solchen Perioden. Für wärme-
geführte große KWK-Anlagen kann der Punkt kommen, an dem der Betrieb nicht mehr wirt-
schaftlich ist, weil die Summe aus Strom- und Wärmerlösen nicht mehr ausreicht. Die inten-
siven Vertragsverhandlungen zwischen E.ON und SWEJ über den neuen Wärmeliefervertrag
(ZfK 2012) können als ein Anzeichen dafür gewertet werden, dass E.ON reduzierte Stromer-
löse durch höhere Wärmeerlöse kompensieren möchte. Die E.ON-GuD-Anlage wirkt heute
überdimensioniert (197 MWel / 225 MWth verglichen mit einer Spitzenlast von rund 165 MWth

in 2011). Sie erreicht bei simuliertem wärmegeführten Betrieb bereits in der Basisvariante
nur ca. 2.000 Vollbenutzungsstunden. Während 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 Wärmeliefervertrages 2024 au-
ßer 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 für die aktuelle Situation werden Biogas-BHKWs, Biomethan-
BHKWs und Solarthermie untersucht. Die BHKWs müssen aufgrund der hohen Netztempe-
raturen als Heißläufer ausgeführt werden. Der damit verbundene niedrigere Stromwirkungs-
grad beeinträchtigt die Wirtschaftlichkeit der BHKW-Varianten. Mit 108 €/MWh weisen die
Biomethan-BHKWs die relativ niedrigsten spezifischen Wärmegestehungskosten auf, aber
auch diese Kosten sind sehr hoch und verschlechtern die Wärmegestehungskosten des Ge-
samtsystems. Bei einem Zubau von 7,2 MWth an heißgekühlten Biomethan-BHKWs steigen
die Wärmegestehungskosten des Gesamtsystems um 14 %. Der Anteil der erneuerbaren
Erzeugung kann in dieser Variante auf 14,5 % gesteigert werden. Damit würde die von der
Bundesregierung für 2020 definierte Zielvorgabe für erneuerbare Wärme 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 Größenordnung dies geschieht, muss in Abwägung zwischen den
ökologischen und ökonomischen Zielen erfolgen, so dass der Anstieg der Wärmegeste-
hungskosten für das Gesamtsystem verkraftbar bleibt.
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Um die technischen Optionen zur Eingliederung erneuerbarer Energien zu erhöhen, sollten
im nächsten Schritt Maßnahmen zur Temperaturabsenkung umgesetzt werden (Ablösung
Dampfnetz, Temperaturabsenkung in allen oder in Teilen der Heißwassernetze). Die Wirt-
schaftlichkeit solcher Maßnahmen wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht geprüft. Aller-
dings fallen mögliche wirtschaftliche Vorteile auf der Erzeugungsseite (z.B. bessere Strom-
kennziffer der KWK) in Jena nicht bei den Stadtwerken, sondern bei der E.ON Thüringer
Energie an. Die Kosten der notwendigen Investitionen ins Netz und in die Kundenstationen
hätten dagegen die SWEJ zu tragen. Da bei geringeren Netztemperaturen die Netzverluste
sinken, würden für SWEJ die Kosten des Wärmebezugs leicht sinken.

Die Temperaturabsenkung sollte bis etwa 2025 abgeschlossen sein. Zu diesem Zeitpunkt
endet der aktuelle Wärmeliefervertrag der SWEJ mit der E.ON. Die zentrale GuD-Anlage ist
dann 30 Jahre alt, die 2007 in Betrieb gegangenen Biogas-BHKWs stehen kurz vor dem
Auslaufen der EEG-Förderung. Wenn nach der Temperaturabsenkung Netztemperaturen er-
reicht sind, die von kaltgekühlten BHKWs oder sogar Wärmepumpen erreicht werden kön-
nen, sollte der Bau weiterer erneuerbarer Erzeugungsanlagen angegangen werden (z.B.
zweite Biogasanlage, weitere Biomethan-BHKWs, u.U. Eingliederung von Abwärme aus Ab-
wasser).

Dass die zentrale Fernwärme-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 Wärmeseite) besteht jedoch auch in Jena.

Werden nach 2025 erneuerbare Erzeugungsanlagen mit einer Leistung von insgesamt
22,6 MWth aufgebaut, könnte 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 Rückgang des Wärmebedarfs bis 2030 um etwa 25 % zurück. Schreibt
man den Rückgang des Fernwärmebedarfs bis 2050 fort (Rückgang auf 54 % des heutigen
Bedarfs, angelehnt an Ansätze aus dem für Jena erstellten Wärmeatlas), dann können mit
einer erneuerbaren Erzeugungskapazität von 22,6 MWth bereits 62 % der Fernwärmenetz-
einspeisung gedeckt werden.

Abbildung 6-26: Zusammenfassung der einzelnen Schritte der Transformationsstrategie in Jena

Die für das Beispiel Jena entwickelte Transformationsstrategie zeigt zentrale Punkte auf, die
auch auf andere Netze übertragbar sind:
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 Das Thema Temperaturabsenkung ist für die verstärkte Einbindung erneuerbarer
Energien von hoher Bedeutung.

 Können erneuerbare Energieträger nicht überregional beschafft werden, begrenzen
die regional verfügbaren Potenziale den Ausbau erneuerbarer Fernwärme u.U. stark
– jenseits technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte.

 Auch unter wenig optimalen Rahmenbedingungen zu Beginn der Transformation er-
scheinen bei einem schrittweisen Vorgehen langfristig erneuerbare Anteile in der
Größenordnung von 50 % der Netzeinspeisung erreichbar.

 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.

 Wärmegeführte große KWK-Anlagen stehen heute auf der Stromseite bereits unter
wirtschaftlichem Druck durch EEG-geförderten erneuerbaren Strom. Durch den Zu-
bau erneuerbarer Erzeugungsanlagen auch auf der Wärmeseite wird dieser Druck
verschärft, wenn die erneuerbaren Anlagen fossile KWK aus der Grundlast verdrän-
gen.
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7 Transformationsstrategien für die Modellregion Ulm
Die Fernwärme Ulm GmbH (FUG) ist einer der Vorreiter auf dem Weg zur Integration erneu-
erbarer Energien in große Bestandsfernwärmesysteme. Bereits heute liegt der Anteil erneu-
erbarer Wärme im rund 160 km langen Netz der FUG bei über 40 % und deckt damit den
Grundlastbedarf im Wesentlichen ab. Damit ist Ulm bereits heute an einem Punkt, den Jena
gemäß der entwickelten Transformationsstrategie etwa 2030 erreichen würde.

Die FUG ist Eigentümer und Betreiber des Fernwärmenetzes in Ulm. An der FUG sind zu je
50 % die Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm GmbH (SWU) sowie die Energie Baden-Württemberg AG
(EnBW) beteiligt. Die FUG ist eines der wenigen Unternehmen der Branche, das kein Mehr-
sparten-Unternehmen ist, sondern ausschließlich Fernwärme als Kerngeschäft betreibt. Zwar
erzeugt die FUG in ihren KWK-Anlagen auch Strom, der regionale Stromversorger in Ulm ist
jedoch die SWU. Durch die Fokussierung auf Fernwärme hat die FUG ein hohes Interesse,
die Fernwärmeverteilung und -erzeugung in Ulm als Gesamtsystem zu optimieren. Die Erzie-
lung einer hohen (Eigen)-Stromerzeugung steht für die FUG nicht so stark im Vordergrund
wie für andere Fernwärmeversorger.

Mit einem Anschlusswert von 390 MWth und einem Wärmeabsatz von rund 600 GWh/a ver-
sorgt die FUG knapp 50 % des gesamten Ulmer Wärmemarkts (FW Ulm 2012). Das Wär-
menetz der FUG ist ein mittelgroßes Bestandsnetz mit rund 160 km Trassenlänge (s. Kapitel
7.1.2). Transformationsstrategien zur Steigerung des Anteiles erneuerbarer Fernwärme, die
in Ulm möglich sind, bieten das Potenzial, sowohl auf noch größere Fernwärmenetze als
auch auf kleinere Bestandsnetze übertragbar zu sein.

Am Beispiel der FUG wird im Folgenden untersucht, welche Optionen es gibt, den Anteil er-
neuerbarer Energien an der Fernwärme noch weiter zu erhöhen. Dazu werden zunächst die
Ausgangsbedingungen in Ulm (Netz, Erzeugung, Nachfragestruktur) analysiert. Anschlie-
ßend werden Varianten zur weiteren Integration erneuerbarer Energien untersucht und be-
wertet.

7.1 Netz

7.1.1 Historische Entwicklung

Der Beginn der Fernwärmeversorgung von Ulm geht in das Jahr 1950 zurück. Damals wur-
den nach dem Ausbau des im Krieg beschädigten Steinkohlekraftwerks in der Magirusstraße
zum Heizkraftwerk erste Industriekunden mit Dampf versorgt. Ab 1953 wurde die Innenstadt
an das Dampfnetz angeschlossen. Darauf folgte der Ausbau im Stadtteil Böfingen im Nor-
den, der mit einem Heißwassernetz erschlossen wurde. Im Süden der Stadt entstand ab
1964 ein separates Heißwassernetz und ein Heizwerk in der Daimlerstraße, mit dem das
Wohngebiet Wiblingen und das Industriegebiet Donautal versorgt wurden. Ein drittes Fern-
wärmenetz (Dampf) existierte in der Universität auf dem Eselsberg. 1995 wurde eine Verbin-
dungsleitung zwischen der Innenstadt und der Universität geschaffen (180 °C konstant). Das
Universitätsnetz wurde in diesem Zug von Dampf auf Heißwasser umgestellt und verfügt
heute über eine Fernwärme- und Fernkälteversorgung. Ende der neunziger Jahre errichtete
der Zweckverband Thermische Abfallverwertung Donautal (TAD) in Donautal ein Müllheiz-
kraftwerk (MHKW). Die Anlage beliefert die FUG mit Wärme für 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 Magirusstraße und Daimlerstraße möglich ist (Schmidt 2010).
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7.1.2 Netzaufbau

Das Netz in seiner heutigen Form hat eine Trassenlänge von circa 160 km und ist in die
Teilnetze Universität (F1), Weststadt/Stadtnetz (F2), Dampfnetz Innenstadt (F3), Böfin-
gen/Eichberg (F4), Eselsberg (F5), Wiblingen (F6), Donautal (F7), Kuhberg/Verbin-
dungsleitung Heizkraftwerk Magirusstraße - MHKW/Heizwerk Daimlerstraße (F8) und das
Kältenetz Science Park II (C1) unterteilt (FW Ulm 2012). Die Lage der jeweiligen Teilnetze
kann der Abbildung 7-1 entnommen werden.

Abbildung 7-1: Übersichtsplan des Netzes der Fernwärme Ulm GmbH (FW Ulm 2012)

Bei der Betrachtung des Ulmer Fernwärmenetzes 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 großen Erzeugungs-
standorten der FUG (Heizkraftwerk Magirusstraße und MHKW/Heizwerk Daimlerstraße) 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 großen Erzeugerstandorte sich nun zum Teil gegenseitig besi-
chern können und erlaubt einen optimierten Erzeugereinsatz. Im Falle der FUG ist es be-
triebswirtschaftlich vorteilhaft, wenn das HKW Magirusstraße mehr KWK-Wärme erzeugt
(aus Holz, Steinkohle oder Erdgas), diese in das Netz Donautal liefert und dort Erdgas-
Kesselwärme und gegebenenfalls auch Wärme von Fremdanbietern (Müllverbrennung, Bio-
gasanlagen) verdrängt (Richter 2006).

7.1.3 Verlauf der Netztemperaturen im Sommer und Winter

Die Netze Weststadt/Stadtnetz, Böfingen, Eselsberg, Wiblingen und Kuhberg/Verbindungs-
leitung zählen mit gleitend gefahrenen Vorlauftemperaturen von TVL 70-110 °C, TRL = 50 °C
bzw. TVL = 70-120 °C, TRL = 50 °C im Netz Kuhberg/Verbindungsleitung zu den Warmwas-
sernetzen. In Abbildung 7-2 ist anhand der Temperaturfahrkurve für die Vorlauftemperaturen
80-130 °C der Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur und der Vorlauftempe-
ratur abgebildet.

Abbildung 7-2: Fernwärme-Temperaturfahrkurve

Die Teilnetze Universität, Donautal, Kältenetz Science Park II sowie das Dampfnetz werden
konstant betrieben, hier bleiben die Vorlauftemperaturen im Laufe eines Jahres unverändert.

Die mittleren Wärmeverluste im Netz der FUG betragen 15 % der eingespeisten Jahresarbeit
(FW Ulm 2012).
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7.1.4 Druckstufen, Difffferenzdrücke
In Ulm liegt die Druckstufe der Warmwassernetze (F2, F4, F5, F6, F8) bei PN 16, dies ent-
spricht 16 barü bei einer Temperatur von 20 °C (Spirax 2012). Das Dampfnetz (F3) sowie das
Teilnetz Donautal (F7) verfügen über die Druckstufen PN 16 und PN 25; dem höchsten
Druck im Fernwärmenetz der FUG hält das Teilnetz der Universität mit 40 bar bzw. 25 bar
stand. Im Fernwärmenetz der FUG ist der minimale Differenzdruck in den Teilnetzen Böfin-
gen, Eselsberg und Wiblingen mit 0,8 bar am geringsten In den anderen Teilnetzen beträgt
dieser 1 bar, beim Kaltwassernetz Science Park II 0,6 bar.

Abbildung 7-3: Druckschaubild

7.1.5 Geplante Netzentwicklung

Zurzeit läuft in Ulm in der Innenstadt die Umstellung des Dampfnetzes auf Heißwasser. Von
der Dampfnetzumstellung erhofft sich die FUG niedrigere Betriebskosten und geringere
Wärmeverluste sowie eine bessere Ausnutzung der KWK-Anlagen. Zudem soll das Fern-
wärmenetz durch den Austausch alter Leitungen zukunftsfähig gemacht werden (GEF 2012).
Die Dampfnetzumstellung (DNU) erfolgt in mehreren Umstellungsschritten: Jahr für Jahr wird
ein Teilgebiet des Dampfnetzes umgestellt. Dies erfordert umfangreiche Änderungen: Neben
der Leitungsertüchtigung und der Anpassung von Armaturen etc., müssen die Hausan-
schlussstationen (HAST) der Kunden angepasst werden (Friedrich 2007). Die Umstellung
muss jeweils bis zu Beginn der Heizperiode abgeschlossen sein, um die Wärmeversorgung
der Kunden zum Heizen sicherstellen zu können. Während der Umstellungswochen von Ein-
zelgebieten kann die Brauchwassererwärmung nach Erfordernis über mobile Heizzentralen
erfolgen. Bis voraussichtlich zum Jahr 2022 soll das gesamte Dampfnetz inklusive der Nord-
leitung nach Böfingen auf Heißwasser umgestellt werden.

7.2 Nachfrage

7.2.1 Verbraucherstruktur

Zu den Fernwärmekunden der FUG zählen Verbraucher aus den Bereichen Gewerbe, In-
dustrie, öffentliche Gebäude und Haushalte. Hiervon bildet das Gewerbe mit 40 % den größ-
ten Teil, gefolgt von den Haushalten mit einem Anteil von 28 %. Kunden aus der Industrie
bilden einen Anteil von 25 %, während öffentliche Gebäude 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
großen Kunden mit bis zu 35.000 kW (FW Ulm 2012).

7.2.2 Wärmeabsatz

Der Wärmeabsatz weist ein großes Gefälle zwischen Winter- und Sommerhalbjahr auf: 75 %
der Wärmearbeit werden im Winterhalbjahr von Oktober bis März verkauft, die übrigen 25 %
werden von April bis September abgenommen. Analog zum Wärmeabsatz verändert sich
auch die Wärmeeinspeisung. Diese muss so gewählt sein, dass abzüglich der anfallenden
Netzverluste ausreichend Wärme zur Versorgung des Wärmebedarfs der Kunden verfügbar
ist. Abbildung 7-4 veranschaulicht die Schwankung der Wärmeerzeugung im Jahr 2008.

Abbildung 7-4: Ganglinie der Erzeugersumme 2008

7.2.3 Erwartete Entwicklung

Aufgrund von Gebäudesanierungen ist im Allgemeinen zukünftig mit einem Rückgang des
Wärmemarktes und somit auch der Anschlusswerte zu rechnen. Dennoch sieht die FUG
Wachstumspotenzial für das Fernwärmenetz. Für das Gebiet der Dampfnetzumstellung (F3)
geht die FUG davon aus, dass jährlich rund 3,75 % der Gebäude saniert werden, wodurch
ihr Wärmeverbrauch um 30 % sinken wird. Dies macht einen Verbrauchsrückgang in Höhe
von 1,09 MW jährlich aus.

Durch die Dampfnetzumstellung ergibt sich für die FUG die Chance, die Fernwärme im Be-
reich des derzeitigen Dampfnetzes weiter auszubauen. Ein zusätzliches Anschlusspotenzial
besteht vor allem bei Wohngebäuden, da die Bereiche Industrie, Verwaltung und Gewerbe
bereits größtenteils fernwärmeversorgt sind. Die FUG rechnet im Zeitraum von 2013 bis
2022 mit einem Zuwachs von jährlich 1,45 MW.

Insgesamt ergibt sich demnach entgegen dem Trend in vielen anderen Städten nach Ein-
schätzung der FUG ein jährlicher 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 12 in Abbildung 7-5) besteht die
Möglichkeit, durch den Ausbau der Fernwärme in angrenzenden Vierteln Neukunden zu ge-
winnen. Die komplette Neuerschließung von Gebieten stellt eine dritte Möglichkeit zum Aus-
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bau des Fernwärmenetzes und zur Steigerung des Wärmeabsatzes dar. Hierfür mögliche
Gebiete sind in Abbildung 7-5 in den Feldern 8 und 13 gekennzeichnet.

Genaue Zahlen über einen geplanten Ausbau des Fernwärmenetzes liegen nicht vor.

Abbildung 7-5:Wachstumsgebiete im Fernwärmenetz der FUG (FW Ulm 2012)
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7.2.4 Erzeugung

Die Wärme für das Ulmer Fernwärmenetz wird von einer Reihe verschiedener Erzeugungs-
anlagen bereitgestellt. Zwei Erzeugerstandorte dominieren (Magirusstraße und Daimlerstra-
ße) und können im Bedarfsfall von zwei Heizwerken unterstützt werden (mehrzentrische Er-
zeugung). Nachfolgend soll ein Überblick über die Erzeugungsanlagen und die eingesetzten
Brennstoffe gegeben werden.
7.2.5 Erzeugeranlagen

Im Ulmer Fernwärmenetz stehen vier Heizkraftwerke, drei Heizwerke zur Wärmeerzeugung
sowie mehrere Einspeiser von Abwärme zur Verfügung:

Standort Magirusstraße:

• Heizkraftwerk Magirusstraße: Kessel für Steinkohle sowie bivalente Kessel für Erdgas/
leichtes Heizöl, Stromerzeugung über eine Dampfsammelschiene, insg. 284 MWth

• Biomasse-Heizkraftwerk I: 40 MWth

• Biomasse-Heizkraftwerk II: die Inbetriebnahme erfolgt im Jahr 2012, Leistung 20 MWth

Standort Daimlerstraße

• Müllheizkraftwerk Ulm-Donautal: 28 MWth

• Heizwerk Daimlerstraße: bivalente Kessel Erdgas/leichtes Heizöl, max. 110 MWth

• geplant: Wärmespeicher für 95 MWh

Sonstige Standorte

• Heizwerk Fort Albeck: mit leichtem Heizöl befeuert, 18 MWth

• Heizwerk Universität: 40 MWth

• Externe Wärmeeinspeiser: Blockheizkraftwerke und industrielle Abwärme

Heizkraftwerk Magirusstraße (HKW)

Das in der Magirusstraße gelegene Heizkraftwerk (HKW) der FUG ist der zentrale Wärme-
einspeiser für das Dampfnetz, das nachgeschaltete Gebiet Böfingen sowie die Netzgebiete
Weststadt und Universität. Es verfügt über fünf Kessel, von denen zwei mit leichtem Heiz-
öl/Gas und drei mit Steinkohle befeuert werden. Die Steinkohle-Kessel besitzen thermische
Leistungen von 2 x 52 und 65 MW, die jeweils mit Öl und Gas befeuerten Kessel 1 und 6
weisen Leistungen von 58 und 91 MW auf. Das Heizkraftwerk verfügt über eine Sammel-
schiene. Das bedeutet, dass der in den Kesseln erzeugte Dampf über eine gemeinsame
Sammelschiene zu einer oder mehreren Dampfturbinen geleitet wird. Es gibt vier Dampf-
schienen mit Dampfdrücken von 64, 15, 3 und 1 bar. Der Frischdampf hat eine Temperatur
von 460 °C bei einem Dampfdruck von 64 bar. Die Turbinen verfügen insgesamt über eine
elektrische Leistung von 27 MW (bei einer genehmigten Feuerungswärmeleistung der Kessel
von 294 MW). Ein Teil des Dampfes der 15-bar-Schiene dient zur Fernwärmeversorgung der
Dampfleitungen und der Hochtemperatur-Uni-Leitung. Der Großteil des Dampfes wird in die
Turbinen geleitet und dort bei 15 bar ausgekoppelt oder bis auf einen Gegendruck von 3 bar
entspannt. Abhängig 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 Fernwärmenetz. Der Energiegehalt der 3-
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bar-Schiene wird hingegen komplett mittels Wärmetauscher an die Fernwärmenetze Uni,
Stadt und Kuhberg übertragen. Aus der 1 bar-Schiene werden keine Kunden mit Fernwärme
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
erfüllen und keine Nachrüstung geplant ist. Der dann verbleibende Steinkohlekessel 5 aus
dem Jahr 1954 wird für 7,5 Mio. € ertüchtigt, ebenso wie die Kessel 1 und 6, deren Ertüchti-
gung im Jahr 2011 jeweils rund 1 Mio. € gekostet hat. Laut Betriebsbericht für das Jahr 2011
betrug die Nettostromerzeugung (Eigenbedarf der Anlage noch nicht einberechnet) 27 GWh
und es wurden rund 243 GWh Wärmearbeit in das Fernwärmenetz eingespeist. Bei einem
Wärmeabsatz von rund 600 GWh wird deutlich, dass das HKW einen bedeutenden Wärme-
einspeiser für das Fernwärmenetz der FUG darstellt.

Biomasse-Heizkraftwerk I (Bio I)

Das Biomasseheizkraftwerk I (Bio I) steht am Standort Magirusstraße und wird auch als
Kessel 7 des HKW bezeichnet. Das Investitionsvolumen des seit 2004 betriebenen Biomas-
se-HKW belief sich auf 37 Mio. €. Um für den erzeugten Strom EEG-Vergütung zu bekom-
men, muss Bio I als separater Komplex mit eigener Turbine und Generator errichtet werden
(Ausschließlichkeitsprinzip EEG). Eine Integration in die Sammelschiene und damit eine ge-
meinsame Nutzung der vorhandenen Infrastruktur ist nicht zulässig, was die Investitionskos-
ten für Bio I erhöht hat. Der in Bio I 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 verfügt über einen Vorschub-
rost, die Feuerungswärmeleistung beträgt 58 MW. Der Kesselwirkungsgrad beträgt 86,6 %.
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Die Anlage läuft mindestens 8.000 Stunden jährlich und leitet den erzeugten Dampf mit 452
°C und 60 bar in einen Entnahme-Gegendruck-Turbinensatz mit Pel = 9,6 MW (Schmidt
2010), (FW Ulm 2012), (Humboldt 2008). Der aus der Turbine austretende (teil-) entspannte
Dampf wird - analog zum Dampf des Heizkraftwerkes Magirusstraße - 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 Stromvergütung gemäß des EEG 2004 in Höhe von
110,09 €/MWh.

Biomasse-Heizkraftwerk II (Bio II)

Das Biomasseheizkraftwerk II (Bio II) befindet sich momentan im Bau und wird voraus-
sichtlich im Herbst 2012 in Betrieb genommen. Es wird - wie das Biomasseheizkraftwerk I -
am Standort Magirusstraße 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 beläuft sich auf rd. 32 Mio. €, die thermi-
sche Leistung wird 20 MW betragen, die elektrische Leistung 5 MW.

Müllheizkraftwerk Ulm-Donautal (MHKW)

Das im Industriegebiet Donautal gelegene Müllheizkraftwerk (MHKW) hat bis zum Bau der
Verbindungsleitung ausschließlich die Fernwärmenetze Donautal und Wiblingen mit Wärme
versorgt. Der Eigentümer und Betreiber des Müllheizkraftwerkes ist der Zweckverband
Thermische Abfallverwertung Donautal (TAD), die Betriebsführung obliegt der FUG. Im 2007
fertiggestellten Kraftwerk wird Restmüll von rund 1 Mio. Einwohnern aus zwei Stadt- und
sechs Landkreisen über eine Rostfeuerung bei Temperaturen von 900-1.100 °C verbrannt.
Der entstehende Frischdampf hat 360 °C bei einem Druck von 39 bar. Jährlich werden rund
150.000 t Müll eingesetzt. Im Jahr 2011 wurden im MHKW 121,5 GWh Wärme und 47,6
GWh Strom abgegeben (ZV-TAD 2012a, ZV-TAD 2012b) (ITAD). Der erzeugte Strom wird
von der TAD an der Börse und die entstehende Wärme an die FUG verkauft.

Die FUG ist die Verpflichtung eingegangen, das Wärmeangebot des MHKWs stets abzu-
nehmen, wenn eine entsprechende Wärmenachfrage im Netz Donautal/ Wiblingen besteht.
Jedoch ist seitens des TAD die Höchstmenge der Wärmeabnahme auf 120 GWh jährlich be-
grenzt, da sonst die Wärmeauskopplung durch eine hohe Stromeinbuße 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 Müllaufkommen die thermische Leistung von 28 MW
als gesichert angesehen werden.

Heizwerk Daimlerstraße (HWD)

Das Heizwerk Daimlerstraße (HWD) befindet sich neben dem MHKW im Industriegebiet Do-
nautal. Vor dem Bau der Verbindungsleitung und des MHKW war es der zentrale Wär-
meerzeuger für das Fernwärmenetz Donautal und Wiblingen. Heute dient es als Spitzen-
heizwerk, da seine Wärmegestehungskosten höher sind als die anderer Erzeuger. Es verfügt
über 5 Kessel, die seit 1979 mit bivalenten Brennern ausgestattet sind und sowohl mit Erd-
gas als auch leichtem Heizöl (HEL) befeuert werden können. Als Normalbetrieb gilt die Ver-
feuerung von Erdgas, das Heizöl 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 ausschließlich mit schwerem Heizöl und ab 1992 mit leichtem Heizöl 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 Fernwärmeleistung hierdurch auf 15 MW und bei den Kesseln 4 und 5
auf 30 MW je Kessel beschränkt. Da der ursprüngliche Kessel 3 durch häufige Undichtigkei-
ten einen hohen Instandhaltungsaufwand verursachte, wurde der Eckrohr-Strahlungskessel
im Jahr 2004 durch einen Großraumwasserkessel mit einer maximalen Feuerungswärme-
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 für je 0,3 Mio. € er-
tüchtigt, um einen weiteren Betrieb zu ermöglichen.

Geplanter Wärmespeicher Daimlerstraße

Die FUG plant am Standort des MHKW einen Wärmespeicher zu errichten. Um Lastspitzen
im Bereich des Industriegebietes abzudecken, müssen täglich für wenige Stunden die biva-
lenten Kessel eingesetzt werden. Der Speicher soll es ermöglichen, diese Spitzen durch
KWK-Wärme aus dem MHKW zu decken. Geplant ist ein (oder mehrere) Druck-Wasser-
Speicher aus Stahl mit einer Größe von 95 MWh (bei einer Spreizung von 90° C bis 145°C).

Externe Wärmeeinspeisung: Blockheizkraftwerke und industrielle Abwärme

In das Fernwärmenetz wird an verschiedenen Stellen Wärme von externen Anbietern einge-
speist: Im Industriegebiet Donautal und in Wiblingen geben jeweils zwei Blockheizkraftwerke
die entstandene Wärme an das Fernwärmenetz ab. Ein BHKW im Netzgebiet Donautal wird
mit Pflanzenöl betrieben, die übrigen Blockheizkraftwerke verbrennen Biogas. Im Jahr 2011
lag die Wärmearbeit dieser BHKWs bei insgesamt 7.560 MWh. Die Wärme der BHKWs wird
in den Rücklauf des Fernwärmenetzes Wiblingen eingespeist, wobei die Temperatur des
Rücklaufs durch die Einspeisung des BHKW in der Gögglinger Straße von 67 °C auf 83 °C
angehoben wird. Hierdurch ist es möglich, Kunden an den Rücklauf anzuschließen und somit
die Auslastung/übertragene Wärmeleistung des Netzes zu erhöhen.

Zwei weitere externe Wärmeeinspeiser (u.a. Abwärme aus einem Holzverarbeitungsbetrieb)
speisen ebenfalls in den Rücklauf ein, die eingespeiste Wärmearbeit dieser Abwärmequellen
ist jedoch vergleichsweise gering.

Heizwerk Fort Albeck (HWFA)

Das im Netzteil Böfingen/Eichberg liegende Heizwerk Fort Albeck ist seit 1965 für 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 Heizöl, die Leistung beläuft sich auf 18 MW.
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Heizwerk Universität

Die Universität betreibt ein eigenes Heizwerk mit einer maximalen Leistung von 40 MW. Da-
mit kann sie ihren Wärmebedarf im Höchstlastfall oder im Störfall abdecken. Die dort erzeug-
te Wärme kann nicht in das Fernwärmenetz der FUG eingespeist werden, jedoch kann das
Heizwerk die Leistung von FUG-Anlagen verdrängen.

Die Heizwerke im Kraftwerkspark der FUG haben nicht nur eine bilanzielle Aufgabe - die De-
ckung der Wärmebedarfsspitzen - sondern sind auch hydraulisch ein wichtiger Bestandteil
des Fernwärmenetzes: Im Fall einer hohen Wärmenachfrage und einer dementsprechend
großen Wassermenge, die es zu fördern gilt, kann es unter Umständen dazu kommen, dass
die Netzpumpen die nötige Fördermenge zur Versorgung des kritischen Kunden nicht auf-
bringen können. Dies kann zu Leitungsengpässen führen. Durch die verteilte Lage können
Heizwerke in solchen Situationen zur Wahrung der nötigen Differenzdrücke an kritischen
Netzpunkten eine wichtige Funktion in der Wärmeversorgung einnehmen und die Wärme-
versorgung (der vom Haupterzeuger weiter entfernten Netzgebiete) sicherstellen.

Für einen Betreiber wie die FUG ist es von besonderem Interesse, wenn Erzeugungsanlagen
über ihre rechnerische Nutzungsdauer hinaus betrieben werden. Nach Ablauf der rechneri-
schen Nutzungsdauer ist die Anlage abgeschrieben und es fallen nur noch Kosten für Be-
trieb und Instandhaltung an. Dies lässt die erzielbaren Erlöse aus der Strom- und Wär-
meerzeugung ansteigen, was zu einem besseren Ergebnis des Kraftwerksbetreibers führt.
Im Kraftwerkspark der FUG befinden sich bis auf die beiden Biomasseheizkraftwerke Bio I
und Bio II 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
größten Anteil. Die zweitgrößte Wärmemenge wird vom MHKW eingespeist, der Anteil des
Abfalls am Brennstoffmix liegt bei 15 %. Erdgas und Heizöl schlagen nur mit sechs bzw. zwei
Prozent zu Buche. Es ist festzuhalten, dass die erneuerbaren Energien auch heute schon mit
41 % den größten Anteil am Brennstoffeinsatz ausmachen. Dies liegt daran, dass das Bio-
masseheizkraftwerk I mit einer Wärmeeinspeisung von 300 GWh im Jahr nur knapp hinter
der Wärmearbeit des übrigen HKW liegt.

Abbildung 7-7: Anteil der Energieträger bezogen auf den Brennstoffeinsatz

7.3 Ausgangssituation und Entwicklung der Varianten

In den kommenden Jahren stehen dem Fernwärmenetz und Erzeugerpark der FUG zahlrei-
che Änderungen bevor: Bis Ende des Jahres 2012 werden zwei Steinkohlekessel des HKW
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mit einer thermischen Gesamtleistung von 104 MWth sowie zwei Kessel des HWD mit je
15 MWth aufgrund der Vorgaben der 13. BImSchV stillgelegt. Als neue Erzeugungsanlage
wird das Biomasseheizkraftwerk II mit einer thermischen Leistung von 20 MW th am Standort
Magirusstraße den bestehenden Kraftwerkspark ergänzen. Auch netzseitig finden in Ulm er-
hebliche Veränderungen 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 planmäßig abgeschlossen wird.

Aufgrund der erfolgten und weitreichenden Umstrukturierungen in der Erzeugung und im
Netz gibt es in Ulm aktuell kein „window of opportunity“ für die schnelle weitere Erhöhung
des Anteils erneuerbarer Energien an der Wärmeerzeugung. Deshalb wird für die folgende
Untersuchung das Jahr 2020 als Basis für die Entwicklung von Varianten zur weiteren Er-
höhung des Anteils erneuerbarer Energien verwendet.

Für das Jahr 2020 wird angenommen, dass die DNU erfolgreich abgeschlossen ist, dass das
Biomasseheizkraftwerk II 2012 in Betrieb genommen ist und die stillzulegenden Kessel im
Jahr 2012 vom Netz genommen werden.

Für die Entwicklung von Varianten wird der Erzeugerpark ab 2020 betrachtet und verschie-
dene erneuerbare Wärmeerzeugungsanlagen in die Erzeugereinsatzreihenfolge (EER) ein-
gegliedert. So lässt sich die Auslastung der einzelnen Erzeuger abschätzen und die Größe
möglicher Neuanlagen sinnvoll dimensionieren. Die Einsatzplanung über eine Erzeugerein-
satzreihenfolge betrachtet die bilanzielle Deckung des Wärmebedarfs. Die Netzhydraulik
wird aus Gründen der Vereinfachung nicht berücksichtigt.

Um den Erzeugereinsatz für das Jahr 2020 ermitteln zu können, ist eine Abschätzung des
Wärmebedarfs notwendig. Hierfür werden Daten zu Erzeugung und Netz aus den Jahren
2007 und 2008 herangezogen, die über in das Leitungssystem eingebundene Messblenden
unabhängig voneinander erfasst und jeweils zu einer Erzeugungs- und Bedarfssumme auf-
addiert wurden. Die Höchstlast des Jahres 2008 bei einer minimalen Außentemperatur von
-12,2 °C (217,84 MWth) wird hochskaliert auf eine theoretische Höchstlast bei -16 °C
(280,29 MWth), also den Auslegungsfall.

Bis zum Jahr 2020 wird in Absprache mit der FUG von einem Zuwachs des Anschlusswertes
um 25 MWth ausgegangen. Bei einer Gleichzeitigkeit von 70 % entspricht dies einem Zu-
wachs der Höchstlast um 17,5 MWth. Gleichzeitig wird durch eine zunehmende Wärmedäm-
mung der Gebäude etc. mit einem jährlichen Rückgang der Höchstlast um 0,5 % gerechnet.
Die erwartete Höchstlast für 2020 bei -12 °C liegt demnach bei 222,6 MWth. In diesen Werten
sind die Wärmeverluste in den Fernwärmeleitungen in Höhe von 15 % bereits berücksichtigt.
Die Höchstlast ist also die von den Kraftwerken zu liefernde Leistung an das Netz. Um Ver-
luste innerhalb der Kraftwerke zu berücksichtigen, wird die erwartete Höchstlast um 10 %
beaufschlagt. Die benötigte Erzeugerleistung im Höchstlastfall bei Berücksichtigung dieses
Sicherheitsaufschlags beläuft sich auf 244,8 MWth.

Um den Lastgang für das Jahr 2020 abzubilden, wird die Form der stündlichen Jahresdauer-
linie von 2008 beibehalten. Anhand dieser werden der neue Höchstlastwert für 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 für den Zeitraum nach 2020 angenommen, dass der Wärme-
bedarf jährlich um 1,5 % zurückgeht, es aber gleichzeitig gelingt, durch Akquise von Neu-
kunden den Wärmebedarf um 0,8 % pro Jahr zu erhöhen, so dass im Saldo ein Wärmerück-
gang von 0,7 % p.a. angesetzt wird. Der höchste Wärmebedarf besteht nach diesen Annah-
men im Jahr 2020, im Jahr 2040 läge der Bedarf etwa wieder auf dem heutigen Niveau.
Dieser Ansatz ist – was den Fernwärmeabsatz angeht – deutlich optimistischer als der An-
satz in Jena.

Abbildung 7-9: Entwicklung Fernwärmebedarf FUG 2011- 2040

Unter diesen Annahmen liegt der Anteil der erneuerbaren Energien an der Wärmeerzeugung
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, Ertüchtigung und Stilllegung von Kesseln), liegt das nächste realistische
Zeitfenster für einen erneuten Austausch von Erzeugungsanlagen erst nach dem Jahr 2020.

Nachfolgend werden die Möglichkeiten eines Einsatzes von erneuerbaren Energien im
Fernwärmenetz der FUG zunächst einer Vorprüfung unterzogen. Hierbei werden u.a. Anfor-
derungen an geeignete Standorte, Leistungen der Anlagen sowie die Möglichkeiten zur Ein-
bindung in das Fernwärmenetz Ulm berücksichtigt. Um für die Entwicklung der Varianten ei-
ne Ausgangsbasis zu schaffen, werden in der Vorprüfung auch die spezifischen Wärmege-
stehungskosten im Jahr 2020 abgeschätzt. Dazu dienen die Preise von 2011 als Basis.
Diese werden entsprechend einer jährlich zu erwartenden Steigerung bis zum Jahr 2020
fortgeschrieben. Wenn keine Anpassungen für die Situation in Ulm notwendig sind, werden
die gleichen Daten verwendet wie für das Modellnetz und für die Modellregion Jena. Die Pa-
rameter, die der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt werden, sind im Anhang in Ka-
pitel 10.3 ausführlich dokumentiert. Für zukünftige EEG-Vergütungen wird angenommen,
dass das EEG 2012 fortbesteht und die Höhe der Vergütungssätze gemäß der heute festge-
legten jährlichen Degression immer weiter absinkt.

7.3.2 Vorprüfung Biomasse

Biomasse hat aktuell nicht nur den höchsten Anteil an der Wärmeerzeugung aus erneuerba-
ren Energieträgern, sondern bietet aufgrund ihrer technischen Vielfalt auch die größte Aus-
wahl an Einsatzmöglichkeiten. Es werden zunächst vier Umsetzungsoptionen für Biomasse
einer Vorprüfung 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 III) ist für die FUG frühestens im Jahr
2025 sinnvoll, wenn die EEG-Förderung ihrer ersten Biomasse-KWK-Anlage (Bio I) ausge-
laufen ist. Es wird davon ausgegangen, dass Bio I sich nach Auslaufen der EEG-Förderung
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 für die FUG möglich, eine neue Erzeugungsan-
lage in der Grundlast in Betrieb zu nehmen.

Im Rahmen dieser Betrachtung werden für den Einsatz in KWK-Anlagen Dampfturbinen ge-
wählt, da die elektrischen Leistungen der betrachteten KWK-Anlagen in einer Leistungsklas-
se über 2 MWel liegen und Dampfturbinen höhere 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 Anlagengröße, beziehungsweise deren Leistung, ist durch den Beschaffungs-
aufwand der festen Biomasse begrenzt. Für den wirtschaftlichen Betrieb der Anlage sind
möglichst hohe Einsatzzeiten, das heißt 3.500-5.500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr not-
wendig. Um die Wirtschaftlichkeit eines Biomasseheizkraftwerks zu beleuchten, werden die
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Wärmegestehungskosten für den Einsatz von Holzpellets und Hackschnitzeln für ein bio-
massebefeuertes HKW mit 20 MW th ermittelt und verglichen. Abbildung 7-10 zeigt die verän-
derte Erzeugereinsatzreihenfolge (EER) für das Jahr 2020. Es wird angenommen, dass das
Müllheizkraftwerk und die Bio II-Anlage die ersten beiden Positionen in der Erzeugereinsatz-
reihenfolge behalten und die neue Bio-III-Anlage darüber eingegliedert wird. Auf dieser Posi-
tion würde die Bio III rund 7.500 Vollbenutzungsstunden erreichen.

Abbildung 7-10: Jahresdauerlinie FUG „business as usual“ 2020 mit Bio III (20 MW)

Wirtschaftlichkeit: Die Nutzungsgrade werden in Anlehnung an (Grundmann 2009) auf
ηthermisch = 0,6 und ηelektrisch = 0,18 festgelegt, wobei angenommen wird, dass die Anlage über
eine Entnahme-Kondensationsturbine verfügt. Hier wird ηelektrisch auf 0,18 reduziert, um die
verminderte Stromerzeugung durch die Wärmeauskopplung zu berücksichtigen.

Tabelle 7-1: Übersicht der Kenndaten Biomassekessel 20 MWth

Der neue Kessel Bio III kann am Standort eines der beiden Ende 2012 stillgelegten Kessel
errichtet und an die vorhandene Sammelschiene angebunden werden. Somit fallen lediglich
Investitionskosten für den neuen Kessel sowie die Brennstoffförderanlagen an, da die vor-
handene Infrastruktur in Form der Sammelschiene, Turbinen, etc. mitverwendet werden
kann. Ebenso steht am Standort Magirusstraße ausreichend qualifiziertes Betriebspersonal
zur Verfügung, so dass für den Betrieb des neuen Kessels kein zusätzlicher Personalauf-
wand entsteht. Es wird eine Wanderrostfeuerung gewählt, da diese für Holzhackschnitzel
und Pellets in einem Leistungsbereich bis 60 MW Nennwärmeleistung geeignet ist (Kaltsch-
mitt 2006, S. 496). Die spezifischen Investitionen von 230 €/kWth für die Dampfkesselanlage

Pthermisch 20 MW

Pelektrisch 6 MW

ηthermisch 0,6

ηelektrisch 0,18

PFeuerung 33,3 MW
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sowie 50 €/kWFeuerungswärmeleistung für die Brennstoffversorgungsanlage (Schaumann 2010, S.
193) sind bis zum Jahr 2025 aufgrund der Inflation (jährlich 1,8 %) auf 295 €/kWth bzw. 64
€/kWFWL gestiegen. Kosten für Wartung sowie Instandhaltung werden jährlich mit 3,5 % der
Investitionen und Kosten für Versicherung mit jährlich 0,1 % der Investitionen berücksichtigt.
Für die Ascheentsorgung werden jährlich 0,5 % der Investitionskosten veranschlagt, dieser
Ansatz ist laut (FNR 2005, S. 205) konservativ geschätzt. Der Brennstoffpreis wird in (dena
2011) für Pellets mit 134 €/t und für Holzhackschnitzel mit 71 €/t angegeben. Diese Preise
werden mit einer Preissteigerungsrate von jährlich 3,6 % für das Jahr 2025 hochgerechnet.

Das aktuell gültige KWKG aus dem Jahr 2009 sieht einen Vergütungsanspruch für Anlagen
mit einer Inbetriebnahme bis Ende 2016 vor. Da die Biomasse-KWK-Anlage im Jahr 2025 in
Betrieb genommen wird, wird als Vergütung für die Einspeisung des KWK-Stroms der „übli-
che Preis“ für das Jahr 2025 in Höhe von 64,07 €/MWh angesetzt.

In der annuitätischen Betrachtung für das Jahr 2025 zeigt sich in Abhängigkeit des gewähl-
ten Brennstoffs ein deutlicher Unterschied in den Netto-Wärmegestehungskosten21.

Tabelle 7-2: Vergleich der Netto-Wärmegestehungskosten von Holzpellets und Hackschnitzeln in Bio
III inkl. Kapitaldienst

Beide Brennstoffe liegen unter den erzielbaren Wärmeerlösen des Jahres 2025
(86,22 €/MWh).

Nach dem Ende der rechnerischen Nutzungsdauer von 20 Jahren vergrößert sich der Kos-
tenabstand zwischen Hackschnitzeln und Pellets zugunsten der Hackschnitzel (siehe Tabelle
7-3), weil der Vorteil der niedrigeren Brennstoffkosten stärker zu Buche schlägt.

Tabelle 7-3: Vergleich der Netto-Wärmegestehungskosten von Holzpellets und Hackschnitzeln in Bio
III ohne Kapitaldienst

Fazit: In der Vorprüfung erweist sich eine 20 MWth-KWK-Anlage mit Dampfturbine und Holz-
hackschnitzel als Brennstoff als eine denkbare Option für eine Biomasse-Variante.

Option 2: Mitverbrennung von Biomasse in einem Kohlekessel

Als zweite Biomasse-Option bietet sich in Ulm eine Mitverbrennung im mit Steinkohle befeu-
erten Kessel 5 des HKW Magirusstraße an. Dieser Kessel ist mit einer Rostfeuerung ausge-
stattet. Für eine erstmalige Verbrennung von Biomasse im HKW wird konservativ ein Anteil
von 10 % angesetzt, welcher auf die dem Kessel zuzuführende Brennstoffarbeit bezogen

21 Netto-Wärme bezieht sich auf verkaufte Fernwärme, d.h. ohne anteilige Netzverluste.

Holzpellets Hackschnitzel Einheit

Wärmegestehungskosten pro
verkaufte MWh

78,2 63,0 €/MWh

Holzpellets Hackschnitzel Einheit

Wärmegestehungskosten pro
verkaufte MWh

72,7 57,5 €/MWh
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wird. Dies entspricht dem momentan maximal möglichen Wert ohne umfangreiche Umbau-
maßnahmen der bisher belegten Quellen.

Wirtschaftlichkeit: Die Wirtschaftlichkeit der Biomassenutzung in Kohlekraftwerken wird
durch die Höhe der Preise für CO2-Zertifikate und durch die Mehrkosten beeinflusst, welche
durch die Substitution von Kohle durch Holz entstehen. Für die Mitverfeuerung von 10 % Bi-
omasse setzt die Deutsche-Energie-Agentur GmbH (dena) spezifische Investitionen von
620 €/kWel für Hackschnitzel und 310 €/kWel für Holzpellets an. Diese sollen zusätzliche In-
vestitionen für Neuanschaffungen bzw. bauliche Veränderungen an der bestehenden Anlage
abdecken. Des Weiteren werden spezifische Betriebskosten auf 10,80 €/MWhel für Hack-
schnitzel und 5,40 €/MWhel für Holzpellets angesetzt (Vogel 2011). Diese Richtwerte bezie-
hen sich hauptsächlich auf die Brennstofflogistik. Für Holzpellets wird die Hälfte der Kosten
angesetzt, da sie aufgrund des geringeren Volumens weniger Lagerfläche und Platz auf den
Förderbändern etc. benötigen. Da sich die Kostenangaben auf die elektrische Leistung be-
ziehen, sind sie in Ulm für das Sammelschienenkraftwerk, dessen elektrische Leistung im
Vergleich zur Feuerungswärmeleistung aller Kessel klein ist, evtl. zu niedrig. Allerdings exis-
tiert in Ulm für die Biomasse- HKW I und II bereits Brennstofflogistik für 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) für Pellets mit 134 €/t und für Holzhackschnitzel mit 71 €/t angegeben.
Diese Preise werden mit einer Preissteigerungsrate von jährlich 3,6 % für das Jahr 2020
hochgerechnet auf 184,2 €/t bzw. 97,6 €/t .

In einer annuitätischen Wirtschaftlichkeitsrechnung für das Jahr 2020 werden die Kostenun-
terschiede für die Mitverbrennung von Hackschnitzeln und Holzpellets aufgezeigt.

Hierfür wird eine 10 %-ige Mitverbrennung im Steinkohlekessel (Kessel 5) des HKW Ma-
girusstraße angenommen. Da die Kosten für Wartung, Instandhaltung, Personal etc. für das
HKW zu einer Summe variabler Kosten zusammengefasst wurden (siehe Kapitel 10.3 im
Anhang) und diese mit der Verringerung der Wärmeerzeugung aus Steinkohle auf 90 %
ebenfalls reduziert werden, muss die Differenz dieser variablen Kosten bei den Wärmege-
stehungskosten von Hackschnitzeln bzw. Pellets berücksichtigt werden. Unter der Annahme,
dass 60 % dieser Position Brennstoffkosten beziffern und 40 % für Betriebskosten anfallen,
werden 13,18 €/MWh als variable Kosten für den Einsatz der Biomasse angesetzt.

Für die Ermittlung der spezifischen Investitionskosten wird die zum Kessel zugehörige elek-
trische Leistung mittels der Feuerungswärmeleistung und des elektrischen Nutzungsgrades
von 0,096 auf 6,7 MW festgelegt.

Tabelle 7-4: Vergleich der Netto-Wärmegestehungskosten für die erneuerbare Wärme aus Kessel 5

Hackschnitzel Holzpellets Einheit

Wärmegestehungskosten
pro verkaufte MWh

122,9 99,4 €/MWh

In Tabelle 7-4 ist ersichtlich, dass sich für Pellets günstigere spezifische Wärmegestehungs-
kosten bei der Mitverbrennung ergeben als bei Hackschnitzeln. Den für den Einsatz von Pel-
lets wesentlich geringeren Kapital- sowie Betriebskosten stehen nur wenig höhere Brenn-
stoffkosten gegenüber. Allerdings liegen für beide Optionen die Wärmegestehungskosten
über dem im Jahr 2020 erzielbaren Wärmeerlösen von 77,07 €/MWh. Die Mitverbrennung ist
wirtschaftlich unattraktiver als der Betrieb einer separaten Biomasse-KWK, weil für Mitver-
brennung keine Kompensation der Mehrkosten über eine EEG-Vergütung erfolgt.
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Fazit: In der Vorprüfung weist die Mitverbrennung spezifische Wärmegestehungskosten auf,
die über den prognostizierten Wärmeerlösen liegen. Durch den absolut kleinen Anteil (10 %
des Brennstoffs) steigen die Wärmegestehungskosten für Kessel 5 um 20 % bzw. 14 %.

Option 3: Blockheizkraftwerke mit Biogas- oder Biomethan

Einbindung in das Fernwärmenetz: Die allgemeinen Möglichkeiten zur Einbindung von
Biogas-BHKWs in Fernwärmenetze sind in Abschnitt 4.4.2 beschrieben.

Wirtschaftlichkeit: Für die Vorprüfung werden drei BHKWs in der Jahresdauerlinie für
2020 oberhalb von Bio I und Bio II angeordnet. An dieser Stelle verdrängen die BHKWs Kes-
selwärme. Allerdings können an dieser Position in der Erzeugereinsatzreihenfolge keine ho-
hen Vollbenutzungsstunden mehr erreicht werden. Die Leistung der BHKWs wird jeweils so
gewählt, dass 3.500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr erreicht werden.

Um die für jedes BHKW spezifischen Richtpreise für Investition, Generalüberholung sowie
Instandhaltungsverträge zu ermitteln, werden die angegebenen Ausgleichsfunktionen aus
(ASUE 2011) angesetzt. Diese Kosten werden unter Berücksichtigung einer jährlichen Infla-
tion von 1,8 % für das Inbetriebnahmejahr 2020 angepasst. Hierbei ergeben sich für die drei
BHKWs folgende Netto-Kostenansätze:

Tabelle 7-5: Spezifische Richtpreise der BHKW für das Jahr 2020

BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3 Einheit

Spez. Richtpreis Investition 231,58 441,06 478,95 €/kWel

Spez. Richtpreis Generalüberholung 86,01 133,20 140,87 €/kWel

Spez. Richtpreis
Instandhaltungsvertrag

7,68 9,79 10,10 €/MWhel

Die Positionen „Versicherung“ und „Sonstiges“ werden - wie bei anderen Anlagen auch - mit
den üblichen Sätzen von 0,1 % sowie 0,5 % der Investitionskosten p.a. berücksichtigt.
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Exkurs: Nutzung des Rücklaufs als „Vorlauf mit niedrigerem Temperaturniveau“

Dreifach-Anschluss zur Versorgung von Kunden aus dem Rücklauf

Eine außergewöhnliche und innovative Variante der Einbindung von BHKW ist in Ulm-Wiblingen um-
gesetzt worden: Während der Sommermonate ist durch die saisonal abgesenkten Vorlauftemperatu-
ren des Fernwärmenetzteils eine Einspeisung der BHKWs in den Vorlauf möglich. In der übrigen Zeit
speisen die BHKWs in den Rücklauf ein. Um diese Wärme nutzen zu können, sind in Ulm-Wiblingen
Kunden durch einen so genannten Dreifachanschluss an den Rücklauf angeschlossen.

Im Normalfall reicht in Ulm-Wiblingen das Temperaturniveau des Rücklaufs für die Wärmeversorgung
der Kunden aus. Ist dies nicht der Fall, wird ein Teilstrom des Vorlaufs verwendet, um die benötigte
Temperatur zur Wärmeversorgung zu erreichen. So wird die Deckung des Kundenbedarfs gesichert
und die eingespeiste Wärme der BHKWs genutzt.

(1) Eingang aus Vorlauf

(2) Eingang aus Rücklauf

(3) Ausgang in Rücklauf

Abbildung: Dreifachanschluss zur Kundenversorgung aus dem Rücklauf

Auch wenn Wärme in den Rücklauf eingespeist wird, ist eine Pumpe zur Überwindung 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 fließt.

Um Dreifach-Anschlüsse mit ausreichender Flexibilität z.B. für eine später evtl. erfolgende Absenkung
der Netztemperaturen zu gestalten, sollte die Anschlussleitung an den Vorlauf (1) so groß dimensio-
niert werden, dass der Kunden auch vollständig 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 Generalüberholung jedes BHKW wird in Anlehnung an
(Schaumann/Schmitz 2010) nach jeweils 47.500 Betriebsstunden durchgeführt. Bedingt
durch die unterschiedlichen Vollbenutzungsstunden ergibt dies für 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-
abhängig vom Inbetriebnahmezeitpunkt und Standort für die Ermittlung der EEG-Vergütung
stets als getrennte Anlagen angesehen werden (BMU 2012b, § 19 Abs. 1). Für die Vergü-
tung aus dem EEG 2012 wird im Fall der BHKWs neben der Grundvergütung die Zusatzver-
gütung der Einsatzstoffvergütungsklasse 1 angesetzt. Die ermittelten Vergütungssätze für
die einzelnen BHKWs sind in Tabelle 7-6 aufgeführt.
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Tabelle 7-6: Vergütung für Strom aus den BHKW nach dem EEG 2012

Grundvergütung Zusatzvergütung Gesamtvergütung Einheit

BHKW 1 97,84 39,62 137,46 €/MWhel

BHKW 2 110,63 51,02 161,65 €/MWhel

BHKW 3 112,28 51,09 163,36 €/MWhel

Durch die Nutzung von Bioerdgas bei einem Nutzungsgrad größer als 70 % qualifizieren sich
die BHKWs für eine Rückerstattung der Energiesteuer.

Unter Berücksichtigung der genannten Positionen sowie der Brennstoffkosten für Biomethan
ergibt eine annuitätische Wirtschaftlichkeitsrechnung während des Abschreibungszeitraums
von 15 Jahren (siehe VDI-Richtlinie 2067) die folgenden Wärmegestehungskosten:

Tabelle 7-7: Wärmegestehungskosten der Biomethan-BHKWs pro erzeugter MWh

Wärmegestehungskosten
inkl, Kapitaldienst

Wärmegestehungskosten
ohne Kapitaldienst Einheit

BHKW 1 167,1 159,0 €/MWhel

BHKW 2 154,9 140,2 €/MWhel

BHKW 3 159,9 140,6 €/MWhel

Nach dem Ende der rechnerischen Nutzungsdauer sinken die Wärmegestehungskosten nur
wenig, da die Brennstoffkosten den dominierenden Kostenblock darstellen.

Fazit: Bei einer Vollbenutzungsstundenzahl von nur 3.500 h können die Biomethan-BHKWs
Wärme nicht zu attraktiven Kosten bereitstellen. An dieser Position in der Erzeugereinsatz-
reihenfolge bietet sie jedoch die Möglichkeit, fossile Kesselwärme in kleinen Scheiben durch
erneuerbare KWK-Wärme zu ersetzen.

Option 4: Biomasse-Heizwerk

Neben der Eingliederung mittels einer KWK-Anlage kann Biomasse erneuerbare Energieträ-
ger auch durch den Einsatz in einem Heizwerk in das Fernwärmenetz integriert werden.
Hierfür bietet sich die Umrüstung der bestehenden Kessel in den Heizwerken Daimlerstraße
(HWD) oder Fort Albeck (HWFA) auf eine Befeuerung mit gasförmigem oder flüssigem Biok-
raftstoff an. Da die Kessel über bivalente Feuerungen verfügen, sind beide Brennstoffarten
einsetzbar. Um den Beschaffungsaufwand durch Brennstofflieferungen so gering wie mög-
lich zu halten, stellt der Bezug von Biomethan über das Erdgasnetz eine unkomplizierte Mög-
lichkeit der Brennstoffbeschaffung dar.

Ferner ist die Eingliederung eines neuen Heizwerks denkbar. Bei dessen Planung könnte
auch die Befeuerung mit fester Biomasse (Holzpellets, etc.) in Betracht gezogen werden, je
nachdem, welcher Brennstoff auf lange Sicht günstiger zu sein scheint. Im Vergleich zur Um-
rüstung eines bestehenden Heizwerks ist die Errichtung einer neuen Heizanlage mit hohen
Investitionen verbunden.

Fazit: Da die FUG mit dem HWD und dem HWFA über vier Heizkessel verfügt und diese im
Rahmen dieser Bearbeitung zum Teil nur als Reserve dienen, wird der mögliche Neubau ei-
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nes Heizwerkes nicht detailliert vorgeprüft, sondern die Nutzung von Biomethan in einem be-
stehenden Kessel ohne weitere wirtschaftliche Untersuchung als beste Heizwerksoption ge-
wählt.

7.3.3 Vorprüfung Geothermie

Für Baden-Württemberg existieren Untersuchungen zu den Potenzialen für Geothermie. Ab-
bildung 7-11 verzeichnet für 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 Wärmenutzung wäre in einigen Netzteilen der FUG möglich. Zwar wird
der größte Teil des Ulmer Heißwassernetzes im Winter mit Temperaturen von 110 °C betrie-
ben, jedoch kommen das Heißwassernetz im Sciencepark und einige kleine Netzteile im
Winter mit 90 °C Vorlauftemperatur aus.

Abbildung 7-11: Temperaturkarte Baden-Württembergs für 2.500 m Tiefe

Um das Potenzial einer Geothermieanlage in Ulm abzuschätzen, wird unter Berücksichti-
gung der Wärmeverluste am Wärmetauscher zwischen dem Geothermiekreislauf und dem
Fernwärmenetz von rund 5 K mit einer Einspeisetemperatur in das Fernwärmenetz in Höhe
von 90 °C gerechnet.

Anhand der Formel P = ρF x cF x Q X (Ti – To) kann die installierte Leistung einer Geo-
thermieanlage ermittelt werden. Dabei stehen ρF und cF für die spezifische Dichte bzw. Wär-
mekapazität des Wassers, Q bezeichnet die Fließrate (Schüttung) im Betrieb und Ti, To ste-
hen für die Temperatur am Bohrlochkopf bzw. die Rücklauftemperatur des Fernwärmenetzes
(Pester et al. 2007). Da für Ulm keine Informationen bezüglich der zu erwartenden Schüttung
vorliegen, wird zur Verdeutlichung des großen Einflusses dieses Faktors, eine Schüttung von
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100 l/s und 50 l/s angenommen. Anhand der oben genannten Formel ergibt sich für die hohe
Schüttung eine Leistung von 18,8 MW und für die niedrige Schüttung eine Leistung von
9,4 MW.

Wirtschaftlichkeit: Um die Wärmegestehungskosten einer Geothermieanlage zu prüfen,
wird diese in der Erzeugereinsatzreihenfolge hinter den Biogasanlagen und dem MHKW an
dritter Stelle angesiedelt. Die Geothermie steht damit noch vor den Biomasseanlagen und
trägt somit dazu bei, begrenzte erneuerbare Biomasse einzusparen. Anhand der ermittelten
Leistungen ergeben sich für die hohe Schüttung etwa 8.730 Vbh bei einer Wärmearbeit von
164.542 MWh. Unter der Annahme der niedrigen Schüttung von 50 l/s werden während etwa
8.750 Vbh 82.460 MWh Wärme gewonnen.

Die Kosten für die Bohrung inkl. Planung und Versicherung (6.250 €/m), Pumpen (je
1.000.000 €/Pumpe), Leittechnik und Wärmetauscher (5.000.000 €) sowie die Thermalwas-
serreinigung (80.000 €/a) (Baumeister und Heiler 2012) werden unter Berücksichtigung der
Inflation auf das Jahr 2020 skaliert. Hierbei ergeben sich folgende Kosten:

Tabelle 7-8: Kostenansätze und Abschreibungsdauern für eine Geothermieanlage im Jahr 2020

Unter Berücksichtigung einer rechnerischen Nutzungsdauer von 20 Jahren bei der Ermittlung
des Kapitaldienstes, 2 Mitarbeitern zu je 71.706 €/a (2020), Kosten für Wartung und Instand-
haltung (1,5 % der Investition/a für Leittechnik und Wärmetauscher, 2 % der Investition/a für
die Pumpen), Versicherung sowie Sonstiges bei den Betriebskosten zuzüglich der Kosten für
den Pumpstrombezug bei den Energiekosten ergeben sich folgende Wärme-
gestehungskosten:

Tabelle 7-9: Wärmegestehungskosten pro verbrauchter MWh der Geothermieanlagen

Die Wärmegestehungskosten ohne Berücksichtigung des Kapitaldienstes beruhen auf den
Annahmen für die Kosten und Wärmearbeit für 2020.

Fazit: Die Wärme aus Geothermie weist in der Vorprüfung bei der hohen Schüttung niedrige
Wärmegestehungskosten auf und bietet sich für die Variantenentwicklung an.

Position Kostenansatz 2020 Abschreibungsdauer

spez. Kosten für Bohrung (Dublette,
inkl. Planung und Versicherung)

7.339 €/m 50 a

Elektrische Pumpe, 1 MW 1.174.167 € 3 a

Redundanzpumpe, 1 MW 1.174.167 € 3 a

Leittechnik, Wärmetauscher 5.870.837 € 20 a

Thermalwasserreinigung 93.933 €/a -

Ausprägung Wärmegestehungskosten
inkl. Kapitaldienst

Wärmegestehungskosten
ohne Kapitaldienst

Einheit

hohe Schüttung 39,5 21,2 €/MWh

niedrige Schüttung 76,7 34,2 €/MWh
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7.3.4 Vorprüfung Solarthermie

Die Auslegung einer Solarthermieanlage für eine Einspeisung in das Fernwärmenetz Ulms
erfolgt auf die Sommerlast, um die Monate mit der stärksten Sonneneinstrahlung optimal zur
Wärmegewinnung nutzen zu können.

Standortwahl: Solarthermieanlagen können auf Freiflächen und auf Dächern montiert wer-
den. Durch die Nutzungskonkurrenz und die hohen Kauf- bzw. Pachtpreise von Freiflächen
in Siedlungsnähe scheiden Freiflächen für die Errichtung einer Solarthermieanlage in Ulm
aus. Es werden nur Dächer als mögliche Flächen in Betracht gezogen.

Temperaturniveau des Fernwärmenetzes: Ein Kriterium für die Auswahl eines mögli-
chen Standorts der Solarthermieanlage ist das Temperaturniveau des nächstgelegenen
Fernwärmenetzteils. In Ulm zeichnen sich die Netzteile Stadtnetz (F2), Böfingen/Eichberg
(F4), Eselsberg (F5), Wiblingen (F6) und die Verbindungsleitung (F8) durch eine Vorlauftem-
peratur von mindestens 70 °C (im Sommer, gleitende Fahrweise) und eine über das ganze
Jahr konstante Rücklauftemperatur von mindestens 50 °C aus. Da dies die niedrigsten Tem-
peraturen im Fernwärmenetz der FUG sind, eignen sich diese Netzteile besser als die Ande-
ren für die Einbindung einer Solarthermieanlage.

Leistung: Die Leistung einer Solarthermieanlage hängt neben der solaren Strahlungsstärke
erheblich von der Kollektorfläche ab. Eine Auslegung der Solarthermieanlage auf 90 % der
Sommerlast, wie sie von Bucar vorgeschlagen wird (Bucar 2005), erscheint für Ulm nicht
realistisch. Für eine Sommerlast von rund 32 MW haben Berechnungen eine benötigte Kol-
lektorfläche (brutto) von 49.536 m2 ergeben, was einer Vergleichsfläche von ca. sieben Fuß-
ballfeldern entspricht.

Aus diesem Grund wird der Ansatz gewählt, die Solarthermieanlage anhand einer Beispiel-
Dachfläche auszulegen (Parkdeck des Blautal-Centers, Einkaufszentrum in der Weststadt,
siehe Abbildung 7-12). Es ist fast exakt nach Süden ausgerichtet und befindet sich nah an
einer Fernwärmeleitung.

Abbildung 7-12: Mögliche Fläche für eine Solarthermieanlage auf dem Dach des Blautalcenters
(Google Earth)

Für die Solarthermieanlage auf dem Blautal-Center werden Vakuumröhrenkollektoren aus-
gewählt, da sie im Gegensatz zu Flachkollektoren höhere Einspeisetemperaturen ermögli-
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chen und in diesem Bereich zudem einen höheren 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 Fernwärmenetzes eingespeist
werden kann (Annahme analog zum Modellnetz).

Wirtschaftlichkeit In einer annuitätischen Wirtschaftlichkeitsrechnung für das Jahr 2020
werden die Wärmegestehungskosten pro MWh aus der Solarthermieanlage ermittelt. Für die
Berechnung wird in Anlehnung an (Ritter XL 2012) von folgenden Parametern ausgegangen:

 verfügbare Fläche: 10.130 m²
 verfügbare Kollektorfläche (Faktor 1/3 um gegenseitige Verschattung der Module zu

vermeiden): 3.377 m²
 Vakuumröhrenkollektoren (VRK) aufgrund der höheren erzielbaren Temperaturen
 Bruttokollektorfläche: 4,93 m2 pro Kollektor
 Aperturfläche (wirksame Fläche): 4,5 m² pro Kollektor, insgesamt: 3.082,5 m²
 erwarteter Ertrag bei TVL= ca. 70 °C (Sommerbetrieb): 570 kWh/(m²BKF*a)
 erwartete Vollbenutzungsstunden: 1000 Vbh/a

Hieraus ergeben sich eine Leistung von 1,76 MW und eine jährliche Wärmeeinspeisung in
das Fernwärmenetz von rund 1.760 MWh. Diese Wärmearbeit muss immer dann abgenom-
men werden, wenn sie anfällt, da aufgrund der volatilen Solarstrahlung der Zeitpunkt der
Wärmeerzeugung nicht beeinflusst werden kann. Die Solarthermieanlage hat in der Erzeu-
gereinsatzreihenfolge demnach eine hohe Priorität.

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 Wärmebedarf. Es ist ersichtlich, dass die Solarwärme
mittels Kraft-Wärme-Kopplung erzeugte Wärme aus dem Biomasse-Heizkraftwerk verdrängt.
Dies reduziert nicht nur die Einsatzzeit des Biomasse-Kraftwerks, sondern geht auch mit ei-
ner geminderten Stromerzeugung und geringeren Stromerlösen (EEG-Vergütung) einher.
Durch die Verdrängung der erneuerbar befeuerten KWK-Anlage wird mit der Einbindung der
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Solarthermieanlage in Ulm keine Erhöhung des Anteils der erneuerbaren Energieträger im
Brennstoffmix erreicht, allerdings wird begrenzt verfügbare erneuerbare Biomasse einge-
spart.

Bei den angesetzten Kosten für die Solarkollektoren und deren Zubehör wird davon ausge-
gangen, dass die Montage enthalten ist. Kosten für den Anschluss der Anlage an das Fern-
wärmenetz (Wärmetauscher, Pumpen, ggf. Speicher) sind bei der Vorprüfung nicht berück-
sichtigt.

Für die Ermittlung der Netto-Wärmegestehungskosten wird eine annuitätische Wirtschaftlich-
keitsrechnung erstellt. Der Abschreibungszeitraum wird gemäß der VDI-Richtlinie 2067 auf
18 Jahre für Vakuumröhrenkollektoren angesetzt.

Während dieses Zeitraums, in denen ein Kapitaldienst für die Abschreibung der Solarther-
mieanlage anfällt, belaufen sich die für das Jahr 2020 ermittelten Wärmegestehungskosten
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 Wärmegestehungskosten pro erzeugter MWh bei 7,9 €, da kaum Brennstoffkosten
anfallen (nur Pumpstrom).

Fazit: Für das Netz der FUG erscheint eine Einbindung einer Solarthermieanlage ungünstig,
da Solarthermie in Ulm in Konkurrenz zu Biomasse-KWK-Anlagen steht, die spezifischen
Wärmegestehungskosten 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 Möglichkeit einer Solarthermieanlage jedoch geprüft wer-
den. Bei der Variantenentwicklung wird Solarthermie als Option nicht weiterverfolgt.

7.4 Varianten für den Einsatz erneuerbarer Energien

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Vorprüfung werden unter Zuhilfenahme der Erzeugerein-
satzreihenfolge (EER) Varianten für die Weiterentwicklung des Ulmer Erzeugerparks entwi-
ckelt.

Da Biomasse und Geothermie günstige Wärmegestehungskosten 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 zusätzliche Wärme-
erzeugung erschlossen. Dabei wird einmal eine hohe und einmal eine niedrige Schüttung
angenommen. In Variante 3 wird ein Erzeugerpark entwickelt, der den Anteil erneuerbarer
Wärme auf das bei der FUG erreichbare Maximum steigert. In Variante 4 wird untersucht,
welchen Einfluss die Eingliederung weiterer regenerativ befeuerter BHKWs auf die Wärme-
gestehungskosten hätte.

Wärmegestehungskosten
inkl. Kapitaldienst

Wärmegestehungskosten
ohne Kapitaldienst

Einheit

Solarthermie 144,6 7,9 €/MWh



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

211

Für die Varianten 1, 2 und 3 werden jeweils verschiedenen Fälle betrachtet. Tabelle 7-10 gibt
einen Überblick über die untersuchten Varianten zur Eingliederung erneuerbarer Ener-
gien (EE).

Tabelle 7-10: Übersicht Varianten Modellregion Ulm

Variante Kurzbeschreibung Jahr der Eingliederung EE

Variante 0 Ausgangssituation

Variante 1 zusätzliche Biomasse-KWK u. Mitverbr.
1.1. mit EEG-Vergütung
1.2. ohne EEG-Vergütung

2020 Mitverbrennung
2025 neue Biomasse

Variante 2 Geothermie-Heizwerk
2.1. hohe Schüttung
2.1. niedr. Schüttung

2020

Variante 3 maximaler Anteil erneuerbarer Energien
3.1. Umstellung aller Kessel auf Biome-
than
3.2. Biomethan + weitere Biomasse

2020

Variante 4 Biomethan-BHKW 2020

Wirtschaftlichkeitsberechnung für die Varianten

Um abschätzen zu können, ob eine Umstellung des Anlagenparks wirtschaftlich vorteilhaft
und welche der untersuchten Varianten am aussichtsreichsten ist, wird jede Variante auf ihre
Wirtschaftlichkeit hin geprüft. Dazu werden die Wärmegestehungskosten der Varianten mit
Hilfe der Annuitätenmethode berechnet.

Als Ausgangspunkt für die Entwicklung der Varianten wird der Zeitraum ab 2020 ge-
wählt. Aktuell befindet sich die Fernwärme in Ulm durch die Dampfnetzumstellung und die
Inbetriebnahme des Biomasse-KWK II (im Jahr 2012) in einem Veränderungsprozess, der in
etwa 2020 zum Abschluss kommt. Der Bau neuer (erneuerbarer) Erzeugungsanlagen durch
die FUG ist deshalb frühestens ab 2020 realistisch.

Die Variante 1 (Biomasse-Anlage) lässt sich jedoch im Jahr 2020 noch nicht vollständig ver-
wirklichen. Das bestehende Biomasse-Heizkraftwerk I (Bio I) ist 2004 in Betrieb gegangen
und bekommt bis 2024 EEG-Vergütung für den regenerativ erzeugten Strom. Die KWK-
Anlage hat in der Erzeugereinsatzreihenfolge eine hohe Priorität, die auch bis 2024 beibehal-
ten werden soll. Um den Anteil erneuerbarer Energien schon parallel zu den anderen Varian-
ten ab 2020 zu erhöhen, wird für Variante 1 angenommen, dass im Steinkohlekessel (HKW
Kessel 5) holzartige Biomasse ab 2020 mitverbrannt wird. Nachdem die EEG-Vergütung der
Bio I 2024 ausläuft, wird 2025 die Erzeugereinsatzreihenfolge modifiziert und eine weitere
neue Biomasse-KWK-Anlage integriert.

Aufgrund des Sonderfalls in Variante 1 wird als Stichjahr für den Kostenvergleich der an-
nuitätischen Wirtschaftlichkeitsrechnung das Jahr 2025 gewählt. Der Wärmebedarf sowie
die Preise und Kosten werden für den Kostenvergleich alle Varianten auf das Jahr 2025
hochgerechnet. Für die Investitionen wird jedoch angenommen, dass sie in allen Varianten
im Jahr 2020 erfolgen – mit Ausnahme der Investitionskosten für 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 für die Aufrechter-
haltung der Betriebsbereitschaft, Stilllegungskosten für den Abbau von Kesseln, Aufwen-
dungen für den Betrieb (Wartung, Instandhaltung, Versicherung, Personal, Sonstiges) sowie
Kosten für die Beschaffung von Brennstoffen und den Bezug von Abwärme berücksichtigt.
Für das Fernwärmenetz wird ein Pumpstrombedarf in Höhe von 2,5 % der Fernwär-
meeinspeisung sowie Kosten für Wartung und Instandhaltung des Fernwärmenetzes von
5.000 €/(Trassenkilometer * Jahr) (Preis bezogen auf 2011) angesetzt.

Die Einzahlungen enthalten neben den Stromerlösen aus dem EEG und dem „üblichen
Preis“ für eingespeisten KWK-Strom, die Erlöse aus dem Fernwärmeverkauf. Da die KWK-
Anlagen der FUG rein wärmegeführt betrieben werden und somit die Anforderung des Ener-
giesteuergesetzes erfüllen, wird für die Kessel 1 und 6 des HKW die Energiesteuer für Heiz-
öl- und Heizgas in Höhe von 5,50 €/MWhHo erstattet.

7.4.1 Variante 0 - Ausgangssituation

Die Ausgangssituation der Wärmeerzeugung in Ulm wird in Variante 0 erfasst. Diese Er-
zeugerkonstellation dient als Basis für die im Folgenden entwickelten Varianten und der Ver-
gleichbarkeit hinsichtlich Kriterien wie dem Anteil erneuerbarer Energien, dem CO2-Ausstoß
sowie der Wirtschaftlichkeit. Die Einsatzreihenfolge der einzelnen Wärmeerzeuger wurde
folgendermaßen gewählt:

 Biogasanlagen (externe Wärmeeinspeiser)
 MHKW (Wärmeeinspeisung begrenzt auf 120.000 GWh/Jahr)
 Biomasse-KWK I
 Biomasse-KWK II
 HKW Kessel 5 (da geringere Wärmegestehungskosten pro MWh als Kessel 1 und Kessel

6, siehe Summe var. Kosten)
 HKW Kessel 1 und Kessel 6
 HW Daimlerstraße Kessel 3, 4, 5
 HW Fort Albeck

Die Wärme externer Einspeiser wird stets abgenommen, da anfallende Reinvestitionen au-
ßerhalb des Bilanzkreises der FUG liegen und die Betreiber die Bereitstellung der Wärme
garantieren. Somit stellen die Abwärmeerzeuger eine preisgünstige und zuverlässige Quelle
erneuerbar gewonnener Wärme dar.

Die Wärmeeinspeisung des MHKW wird mit 120 GWh/a angesetzt. Hier wird in Absprache
mit der FUG davon ausgegangen, dass das MHKW jährlich über einen Zeitraum von 7.500
Stunden Wärme einspeist. Hiervon wird über 3.300 Stunden mit voller Last (28 MW) einge-
speist, die restliche Zeit läuft 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 heizölbefeuerten Anlagen ver-
fügen biomassebefeuerte KWK-Anlagen über hohe Investitionskosten, dafür fallen die
Brennstoffkosten im Allgemeinen geringer aus (FNR 2005). Für einen wirtschaftlichen Be-
trieb sind daher lange Einsatzzeiten wünschenswert, was einen der ersten Plätze innerhalb
der Erzeugereinsatzreihenfolge (EER) begründet. Ein weiterer Grund für den bevorzugten
Einsatz der Biomasseanlagen liegt in der EEG-Vergütung für den eingespeisten Strom. Die-
se fällt mit 110 bzw. 115 €/MWh höher aus als der Erlös für den eingespeisten KWK-Strom
des HKW. Das 2004 errichtete Biomasseheizkraftwerk I liegt in der EER vor dem neu errich-
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teten Biomasseheizkraftwerk II, da die Wärmegestehungskosten geringer sind (1 GE/MWh
im Vergleich zu 9,3 GE/MWh im Jahr 2020). Im Jahr 2020 ist Bio I abgeschrieben, es fällt
kein Kapitaldienst mehr an, aber auch nach dem Ende der Abschreibung von Bio II liegen die
Wärmegestehungskosten dieser Anlage über denen von Bio I. Dies liegt an den höheren va-
riablen Kosten.

Die Stromerzeugung aus dem HKW wird aufgrund des überschrittenen Förderzeitraums
nicht mehr durch das KWKG gefördert. Der in das Stromnetz eingespeiste Strom erhält le-
diglich einen Erlös in Höhe des „üblichen Preises“, dieser wird für 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 früher berücksichtigt.

Die in den Heizwerken erzeugte Wärme hat die verhältnismäßig höchsten Wärmegeste-
hungskosten. Somit werden die Heizwerke Daimlerstraße 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 II (Kessel 8) könnte durch seine Entnahme-Kondensations-
turbine außerhalb der Anforderungszeit, in der keine Wärme benötigt wird, zur reinen Strom-
erzeugung genutzt werden. In diesem Fall würde die Wärme als „Abfallprodukt“ über die Luft
(mittels eines Rückkühlers) abgeführt 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. Für
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 ölbetriebene Kraft-
werke, welche zwar zum Teil wesentlich höhere variable Kosten (BMWI 2010), jedoch gerin-
gere Kapitalkosten aufweisen und ein schnelles An- und Abfahren der Kessel ermöglichen.

Im Rahmen der Erzeugereinsatzreihenfolge wird vereinfacht die bilanzielle Deckung des
Wärmebedarfs betrachtet. In Realität kann es aus hydraulischen Gründen zu einem verstärk-
ten Einsatz der Heizwerke kommen, dies kann hier jedoch nicht weiter berücksichtigt wer-
den. Des Weiteren wird angenommen, dass die Anlagen (mit Ausnahme des MHKW) das
ganze Jahr über zur Verfügung stehen. Ausfallzeiten für Revisionen etc. werden nicht be-
rücksichtigt. Entsprechend ergibt sich in dieser Variante ein Anteil erneuerbarer Energien an
der Wärmeerzeugung von 77,4 % im Jahr 2020. Dies stellt einen vergleichsweise hohen
Ausgangswert dar. Bis zum Jahr 2025 steigt der Anteil der Erneuerbaren aufgrund des
Wärmerückgangs leicht auf 79 %.
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Abbildung 7-14: Jahresdauerlinie der Variante 0 im Jahr 2020

7.4.1.1 Bedarf eines Redundanzkessels

Um eine Deckung des Wärmebedarfs zu jedem Zeitpunkt sicherzustellen, haben Wärme-
versorger meist den Anspruch, über eine ausreichende Reserveleistung zu verfügen. Im All-
gemeinen wird ein Ausfall der größten Erzeugeranlage am kältesten Tag des Jahres, also
dem Tag mit der höchsten Last/Wärmenachfrage als „worst case“ betrachtet (n-1-Sicherheit).
In dieser Variante ist der größte tatsächlich eingesetzte Wärmeerzeuger der Biomassekes-
sel I mit einer thermischen Leistung von 58 MW. Bei einem Ausfall dieses Kessels stünden
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 Verfügung. Ein weiterer Kessel als Redundanzanlage
ist demnach nicht notwendig.

7.4.1.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wärmegestehungskosten für Variante 0 werden mit der Annuitätenmethode ermittelt.
Aus Gründen der Geheimhaltung dieser für die FUG empfindlichen Informationen wird nicht
der absolute Betrag der Wärmegestehungskosten 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 einschließlich 2024 erhält Bio I für den in das Stromnetz eingespeisten Strom die EEG-
Vergütung in Höhe von 110,09 €/MWh. Wenn der Anlage im Jahr 2025 lediglich der “übliche
Preis“ für die Einspeisung von KWK-Strom zusteht, werden die Wärmegestehungskosten
dieser Anlage durch die geringeren Stromerlöse steigen.

Das Ende der Einspeisevergütung aus dem EEG 2004 für Bio I dient als Anlass, um die Er-
zeugereinsatzreihenfolge zu überdenken: Wird im Jahr 2025 für Biomasse-KWK-Anlagen ei-
ne Einspeisevergütung ähnlich dem heute gültigen EEG gewährt und liegt diese Vergütung
über dem “üblichen Preis“ für die Einspeisung von Strom aus KWK-Anlagen, ist eine Ände-

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

50

100

150

200

250
La
st
[M
W
]

Stunden

Biogasanlagen
MHKW
Bio I (K7)
Bio II (K8)
HKW Kessel 5 - Steinkohle
HKW Kessel 1 - Gas/(Öl)
HKW Kessel 6 - Gas/(Öl)
HWD Kessel 3 - Gas/(Öl)
HWD Kessel 4 - Gas/(Öl)
HWD Kessel 5 - Gas/(Öl)
HWFA - Öl



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

215

rung der Erzeugereinsatzreihenfolge und die Eingliederung eines neuen Biomasse-Kessels
anstelle von Bio I interessant.

Die Auslegung des neuen mit Biomasse befeuerten Kessels erfolgt anhand der Erzeugerein-
satzreihenfolge. In dieser nimmt die Neuanlage den Platz zwischen Bio II und Bio I ein, da
Bio II eine höhere Einspeisevergütung für Strom erhält. Die thermische Leistung des neuen
Kessels (Bio III) liegt wie in der Vorprüfung bei 20 MW, im Jahr 2025 werden während 7.500
Vbh etwa 150.000 MWh Wärme erzeugt. Durch die Stilllegung und den Rückbau der Kes-
sel 3 und 4 des HKW kann Bio III an einem dieser beiden Stellplätze 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).

Abbildung 7-15: Jahresdauerlinie der Variante 1 ab 2025

Die Vorprüfung in Abschnitt 7.3.2 hat ergeben, dass der Einsatz von Holzhackschnitzeln für
ein 20-MW-Heizkraftwerk kostengünstiger ist als der Einsatz von Pellets. Allerdings geht die
FUG davon aus, dass das regional verfügbare Potenzial an Hackschnitzeln durch Bio I und
Bio II bereits ausgeschöpft ist. Durch die Änderung der Erzeugereinsatzreihenfolge reduziert
sich der Brennstoffverbrauch von Bio I. Diese Menge (266.455 MWh im Jahr 2025) würde
ausreichen, um den Bedarf für Bio III zu decken. Allerdings wird in Bio I zu 50 % mit Altholz
der Klassen I-IV befeuert, für das nach EEG 2012 keine erhöhte Stromvergütung mehr ge-
zahlt wird.

Unter der Annahme, dass für die Befeuerung von Bio III neben dem ungenutzten Frischholz
von Bio I (133.227 MWh) ein weiteres Potenzial von 117.000 MWh (Wert für 2025) erschlos-
sen werden kann, wird für Bio III eine Befeuerung mit Hackschnitzeln unterstellt.

Für die Mitverbrennung von Biomasse im HKW-Kessel 5 zeigt die Vorprüfung in Abschnitt
7.3.2 auf, dass sich die Wärmegestehungskosten des Kessels um maximal 20 % erhöhen.
HKW-Kessel 5 trägt 2020 ca. 12 % zur gesamten Wärmeerzeugung bei. Um den Anteil der
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erneuerbaren Wärme bereits vor 2025 erhöhen zu können, 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 beigefügt wird. Die damit verbundene Er-
höhung der Wärmegestehungskosten wird in Kauf genommen. Die Wahl des Brennstoffes
für die Mitverfeuerung von Biomasse fällt unter Berücksichtigung niedrigeren Wärmegeste-
hungskosten und der begrenzten regionalen Verfügbarkeit von Hackschnitzeln auf Holzpel-
lets.

.

Abbildung 7-16: Jahresdauerlinie der Variante 1 bis 2024

Durch die Mitverbrennung wird der Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten Wär-
meerzeugung ab dem Jahr 2020 von 77,4 % (Variante 0) auf 78,6 % erhöht. Durch die Ein-
gliederung von Bio III ergibt sich ab dem Jahr 2025 ein Anteil erneuerbarer Energien von
86 %.

Die aktuelle Gesetzgebung sieht aufgrund des Ausschließlichkeitsprinzips (§ 16 Abs. 1 EEG
2012) nur eine Vergütung für 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 III wird diese Anforderung
nicht erfüllt. 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 Wär-
metauscher, vorzieht.

7.4.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Nachfolgend soll die Wirtschaftlichkeit der Eingliederung von Bio III sowie der Mitver-
brennung von Biomasse anhand der Wärmegestehungskosten im Jahr 2025 ermittelt wer-
den.

Durch die Nutzung der Sammelschiene werden als Investitionen lediglich Kosten für den Bi-
omassekessel sowie die Brennstoffförderungsanlagen angesetzt, weil die vorhandenen Tur-
binen und Generatoren mitgenutzt werden können. Unter Umständen ist eine Anpassung
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des Silos für die Brennstofflagerung nötig. An dieser Stelle wird jedoch davon ausgegangen,
dass diese Kosten in den angesetzten Positionen bereits enthalten sind.

Um die Auswirkungen des Ausschließlichkeitsprinzips im EEG hinsichtlich der Wirtschaftlich-
keit aufzuzeigen, wird die Berechnung sowohl mit als auch ohne eine Vergütung für den ein-
gespeisten Strom aus erneuerbaren Energien durchgeführt.

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 Vergütung honoriert. Im zweiten Fall wird die
heutige Gesetzgebung zugrunde gelegt.

In beiden Fällen wird unterstellt, dass die Rahmenbedingungen des Gesetzes in seiner heu-
tigen Form (EEG 2012 - Vergütungszeitraum 20 Jahre, Höhe des Vergütungssatzes abhän-
gig vom Jahr der Inbetriebnahme mit Degression) bestehen.

Variante 1.1 - mit Vergütung nach dem EEG 2012

Die Höhe des Vergütungssatzes für Strom aus der Mitverbrennung von Biomasse wird an-
hand des EEG 2012 ermittelt. Da die eingesetzte Biomasse 10 % der zugeführten Brenn-
stoffarbeit ausmacht, sind 10 % des erzeugten Stroms der Biomasse zuzuordnen. Hieraus
ergibt sich für eine Bemessungsleistung von 137 kW im Jahr 2020 eine EEG-Vergütung von
121,70 €/MWh.

Die Vergütung für Strom aus dem an die Sammelschiene angeschlossenen Biomasseheiz-
kraftwerk Bio III wird ebenfalls auf Grundlage des EEG 2012 berechnet. Da die Vergütungs-
sätze nur bis zum Jahr 2021 festgelegt sind, werden die voraussichtlichen Vergütungssätze
für das Jahr 2025 durch Anwendung der jährlichen Degression von 2 % fortgeschrieben. Die
Vorgehensweise der Ermittlung des Vergütungssatzes erfolgt analog wie für Bio I und Bio II.
Auch für Bio III wird nur von einer Grundvergütung ausgegangen, Zusatzvergütungen wer-
den nicht berücksichtigt. Unter der Annahme, dass im Jahr 2025 eine Förderung für Strom
aus erneuerbaren Energien wie durch das EEG in seiner heutigen Form existiert, wird für
Strom aus Bio III eine Vergütung in Höhe von 86,10 €/MWh ermittelt.

Die Wärmegestehungskosten der Variante 1.1. betragen 119 % im Verhältnis zur Variante 0.

Variante 1.2 - ohne Vergütung nach dem EEG 2012

Durch die Anbindung an die Sammelschiene besteht gemäß EEG 2012 für Bio III kein An-
spruch auf eine Stromvergütung nach dem EEG. Da in dieser Anlage Strom und Wärme mit-
tels Kraft-Wärme-Kopplung erzeugt werden, qualifiziert sie sich für eine Vergütung nach dem
heute gültigen KWKG 2012. Darin wird eine Vergütung für KWK-Anlagen mit einer Inbetrieb-
nahme bis Ende 2020 vorgesehen (BMWI 2012). An dieser Stelle wird keine Gesetzesände-
rung unterstellt, die den KWK-Zuschlag über 2020 hinaus verlängert, sodass Strom aus Bio
III lediglich mit dem „üblichen Preis“ vergütet wird, welcher für das Jahr 2025 unter den be-
schriebenen Annahmen 64,07 €/MWh betragen wird. Die Wärmegestehungskosten liegen im
Verhältnis zu Variante 0 bei 123 %, also um 23 % höher.

Aus betriebswirtschaftlicher sowie technischer Sicht stellt die Einbindung des Biomassekes-
sels in eine bestehende Sammelschiene für die FUG einen geringeren Aufwand dar als eine
komplette Neuerrichtung. Zudem ist es im Interesse jedes Anlagenbetreibers, eine anspre-
chende Vergütung für eine Neuanlage zu erhalten.



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

218

Das Ausschließlichkeitsprinzip des EEG stellt einen Neubau über die Nutzung der bestehen-
den Infrastruktur. Dies kommt einer „Abwrackprämie“ gleich und ist betriebswirtschaftlich
nicht sinnvoll. Um die den Anteil erneuerbarer Energien betreffenden Ziele zu erreichen, soll-
te eine Überarbeitung des Ausschließlichkeitsprinzips 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 Abhängigkeit der Temperatur vom geförderten Was-
ser, der Rücklauftemperatur des Fernwärmenetzes und der Fließrate ermittelt (siehe Kapitel
7.3.3).

Wie an dieser Stelle bereits aufgezeigt wurde, hängt die Leistung einer Geothermieanlage
wesentlich von der örtlich verfügbaren Schüttung ab. Da keine Angaben zu einer möglichen
Schüttung vorliegen, wird in zwei Fällen eine hohe Schüttung von 100 l/s sowie eine niedrige
Schüttung von 50 l/s angenommen. Diese Schüttungen resultieren in Leistungen der Ge-
othermieanlage in Höhe von 18,84 MW (hohe Schüttung) und 9,42 MW (niedrige Schüttung).
Für die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird angenommen, dass die geförderte Geothermie-
wärme auf einem Temperaturniveau von 90 °C vollständig zur Versorgung von Kunden (Vor-
lauf- oder Rücklaufkunden) eingesetzt werden kann. Ob dies ab dem Jahr 2020 tatsächlich
realistisch ist, wird nicht im Detail geprüft. Es erscheint aber grundsätzlich möglich, da im
Netz FUG Teilnetze in verschiedenen Temperaturniveaus gefahren werden. Zudem ist die
aktuell laufende Dampfnetzumstellung ein günstiger Zeitpunkt, beim ohnehin stattfindenden
Austausch von Kundenstationen und Armaturen diese so auszulegen, dass eine Absenkung
der Netztemperaturen zu einem späteren Zeitpunkt möglich wird. Weiterhin sind im BMWi-
geförderten Forschungsprojekt „Fernwärmemodellstadt Ulm“ Möglichkeiten aufgezeigt, wie
und wo Absenkungen der Vorlauftemperatur möglich sind (Zepf et al. 2012).

Abbildung 7-17: Jahresdauerlinie der Variante 2.1 unter Annahme der hohen Schüttung

Wie auch in den anderen Varianten werden Ausfallzeiten für Revisionen etc. bei der Ein-
bindung der Anlagen in die EER nicht berücksichtigt. Durch die Eingliederung in die EER er-
geben sich ein Anteil an der Wärmearbeit von 20 % (hohe Schüttung) sowie 10 % bei der
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Geothermieanlage mit der niedrigen Schüttung. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Gesamterzeugung liegt mit der integrierten Geothermieanlage bei 85 % bzw. 83 %.

Abbildung 7-18: Jahresdauerlinie der Variante 2.2 unter Annahme der niedrigen Schüttung

7.4.3.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Geothermieanlagen zeichnen sich durch hohe Investitionskosten aus – für die Variante 2
würden sie bei rund 26,7 Mio. € liegen. Dafür benötigen Geothermieanlagen, im Gegensatz
zu den anderen betrachteten Anlagen, keine Brennstoffe, sondern lediglich Strom für den
Betrieb der Pumpen. Die Kostenansätze für die Investitionen wurden bei der Vorprüfung in
Kapitel 7.3.3 bereits vorgestellt. In der Wirtschaftlichkeitsrechnung wird davon ausgegangen,
dass die Pumpe der Geothermieanlage alle drei Jahre aufgrund von Verschleiß-
erscheinungen ausgetauscht werden muss (Baumeister und Heiler 2012).

Unter den bereits erwähnten Annahmen für die Betriebskosten der Geothermieanlage und
den Kosten für den restlichen Kraftwerkspark ergeben sich für den Fall der hohen Schüttung
Wärmegestehungskosten von 108 % bezogen auf Variante 0. Die Wärmegestehungskosten
für den Fall der niedrigen Schüttung fallen mit 116 % wie erwartet höher aus, weil den glei-
chen Investitionskosten für die Geothermieanlage ein geringerer Wärmeertrag gegenüber-
steht.

7.4.4 Variante 3 - maximaler Anteil an erneuerbaren Energien

In Variante 3 soll ein maximal möglicher Anteil an erneuerbaren Energien erzielt werden.
Hierfür werden die bestehenden Kessel des Kraftwerksparks auf eine Befeuerung mit er-
neuerbaren Energieträgern umgestellt. Anstelle von Erdgas werden die Kessel 1 und 6 des
HKW sowie die Kessel des Heizwerks Daimlerstraße mit Biomethan befeuert, das aus dem
Erdgasnetz bezogen wird. Die Umstellung auf Bioerdgas ist bei all diesen Kesseln aufgrund
der bivalenten Brenner ohne Umbaumaßnahmen möglich. Der bisher mit Steinkohle be-
feuerte Kessel 5 des HKW wird stillgelegt, da hier eine Umrüstung für den Betrieb mit Bio-
masse notwendig wäre und der Kessel zur Bedienung der Wärmenachfrage nicht zwingend
benötigt wird. Hier fallen einmalig Stillegungskosten an, im Gegensatz dazu werden Kosten
zur regelmäßigen Instandhaltung eingespart. Das mit leichtem Heizöl (HEL) betriebene
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Heizwerk Fort Albeck wird aus hydraulischen Gründen erhalten, jedoch ist ein Einsatz im
Rahmen dieser Betrachtung nicht nötig.

Durch den Wegfall des Kessels 5 des HKW werden die Kessel 1 und 6 länger eingesetzt.
Um die Auslastung der Kessel 1 und 6 des HKW zu steigern, werden deren Plätze in der Er-
zeugereinsatzreihenfolge getauscht: Durch die geringere Mindestlast des Kessel 1 erzeugen
sie insgesamt mehr Wärme und tragen zu 14,38 % zur Wärmeerzeugung bei. In der bisheri-
gen Reihenfolge (Kessel 1, Kessel 6) liegt der Anteil an der Wärmeerzeugung bei 14,03 %.

7.4.4.1 Variante 3.1 - maximaler Anteil an EE ohne Neuanlage

Da eine Bedienung der Wärmenachfrage nach der Stilllegung des Kessels 5 des HKW ohne
die Errichtung einer Neuanlage möglich 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 Fernwärme-End-
kundenpreis haben, was die Attraktivität von Fernwärme negativ beeinflussen kann.

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 gleichmäßiger aufzuteilen, wird
in Variante 3.2 die Eingliederung einer weiteren Biomasse-KWK-Anlage (Bio III 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 Vorprüfung in Kapitel 7.3.2 bereits aufgezeigt, weisen Hackschnitzel in Bezug auf
Holzpellets geringere Wärmegestehungskosten auf, weshalb die Entscheidung des in
Bio III neu eingesetzten Brennstoffs auf diese fällt.
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Abbildung 7-20: Jahresdauerlinie der Variante 3.2 mit Neuanlage

Für die neue Biomasse-KWK-Anlage stellt sich die Frage, ob diese in die bestehende Sam-
melschiene eingebunden werden soll oder eine nach dem EEG förderfähige, eigenständige
Anlage wirtschaftlich interessanter ist. Um dies herauszufinden, werden die Wärmegeste-
hungskosten für beide Möglichkeiten für das Stichjahr 2020 ermittelt (siehe Tabelle 7-11).

Tabelle 7-11: Vergleich der Wärmegestehungskosten bei der Einbindung in die Sammelschiene und
dem Neubau der Biomasse-KWK-Anlage Bio III neu

Position Einbindung in die
Sammelschiene

kompletter Neubau

Kapitaldienst [€] 320.774 1.535.539

Betriebskosten [€] 150.849 722.113

Energiekosten (Hackschnitzel) [€] 1.997.608 1.997.608

Stromerlöse [€] 507.237 880.786

Wärmegestehungskosten insgesamt [€] 1.961.995 3.374.470

Wärmegestehungskosten pro verkauf-
ter MWh

[€/MWh] 62,7 107,8

Es zeigt sich, dass die Einbindung in die Sammelschiene und somit der Verzicht auf die
EEG-Vergütung für eingespeisten Strom zu geringeren Wärmegestehungskosten führt als
der komplette Neubau einer eigenständigen Anlage.

7.4.4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Durch den Wechsel des zugeführten Brennstoffs ist die Berücksichtigung der bisherigen va-
riablen Kosten für das HKW und das HWD nicht mehr möglich. 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 Berücksichtigung der erwarteten Preissteigerung für Biomethan angepasst.
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Tabelle 7-12 Summe variabler Kosten sowie deren Preissteigerung unter Berücksichtigung 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 %

Für die integrierte Biomasse-KWK-Anlage (Bio III neu) in Variante 3.2 wird als Vergütung für
den eingespeisten Strom wie in Variante 1.2 der „übliche Preis“ angesetzt.

Die Wärmegestehungskosten liegen für Variante 3.1. bei 139 % der Kosten von Variante 0.
Für Variante 3.2. liegen sie bei 128 %. Hier wirken sich die geringeren Brennstoffkosten (Bio-
masse ist günstiger als Biomethan) aus.

Bei beiden Alternativen liegt der Anteil der erneuerbaren Energieträger an der gesamten
Wärmeerzeugung bei 92,4 %. Da die Abwärme aus der Müllverbrennungsanlage nur zu
50 % als regenerativ angesehen wird (BDEW 2011a), entspricht dies dem maximal mögli-
chen Anteil für das Fernwärmesystem der FUG im Stichjahr 2025.

7.4.4.4 Variante 4 - Niedertemperaturwärme mittels BHKW

Als weitere Option zur Erhöhung der Wärmeerzeugung mittels erneuerbarer Energieträger
wird der Kraftwerkspark der FUG um Blockheizkraftwerke ergänzt. Diese werden in der Er-
zeugereinsatzreihenfolge hinter den bestehenden Biomasse-Kesseln der FUG eingegliedert
und mit Biomethan betrieben. Um für jedes BHKW mindestens 3.500 Vollbenutzungsstunden
zu erreichen, fällt die Wahl auf folgende drei BHKW mit unterschiedlichen Leistungen:

Tabelle 7-13: Übersicht 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
C105

JMS 412 GS-N.LC
B305

Pelektrisch [kW] 4.300 1.063 889

Pthermisch [kW] 4.322 1.247 901

ηelektrisch 0,435 0,400 0,428

ηthermisch 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

Für die FUG gibt es verschiedene Möglichkeiten zur Einbindung der BHKWs in das Fern-
wärmenetz. Vor der Einbindung ist zu prüfen, ob in dem gewählten Netzteil ganzjährig ein
Bedarf für die Mengen des rund 100 °C warmen Wassers besteht, so dass die Abwärme der
BHKWs das Fernwärmenetz nicht abkühlt. Würde ein heißgekühltes BHKW verwendet,
könnten die bei der FUG üblichen Vorlauftemperaturen ganzjährig erreicht werden. Dies
würde jedoch die Stromerzeugung aus den BHKW deutlich reduzieren (s. Modellregion Je-
na).

7.4.4.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die in Kapitel 7.3.2 vorgestellten Richtpreise
für Investition, Generalüberholung sowie Instandhaltungsverträge unter Berücksichtigung der
Mehrwertsteuer von 19 % verwendet.

Unter Berücksichtigung der Kosten für Versicherung, Sonstiges auf der Ausgabenseite sowie
der Einnahmen durch die unterschiedlichen EEG-Vergütungssätze für den eingespeisten
Strom der drei BHKW und der Energiesteuer-Rückerstattung liegen die Wärmegestehungs-
kosten bezogen auf Variante 0 bei 113 %.

7.5 Vergleich der Varianten

Um die Varianten bewerten zu können, werden als Kriterien der Anteil EE, die Treibhausgas-
Emissionen, das Investitionsvolumen für die erneuerbaren Erzeugungsanlagen und die
Wärmegestehungskosten jeder Variante zu Grunde gelegt.

Während für die Wirtschaftlichkeitsrechnung der Wärmebezug von extern die Systemgrenze
darstellt, sind für die Treibhausgas-Bilanz sowohl das MHKW als auch die anderen externen
Wärmeeinspeiser relevant und werden daher ganzheitlich berücksichtigt. Für die Ermittlung
des CO2-Ausstoßes wird die Methodik der Stromgutschrift angewendet. Dabei kommen ana-
log wie im Modellnetz und in der Modellregion Jena als CO2-Faktoren für die Gutschrift im
Jahr 2025 einmal der Bundesmix (0,365 kg CO2/kWh) und einmal der Mix des Grenzkraft-
werks (0,710 kg CO2/kWh) zur Anwendung.
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Für das MHKW sind aus (ITAD 2012) die eingesetzte Brennstoffmenge inklusive des Heiz-
wertes sowie die Strom-und Fernwärmeerzeugung aus dem Jahr 2011 bekannt. Aus diesen
Angaben wird unter Ermittlung des thermischen und elektrischen Nutzungsgrades vom ifeu-
Institut ein mittlerer spezifischer CO2-Faktor von 0,212 kg CO2-Äq/kWhth ermittelt.

Da drei der vier externen BHKWs, die Wärme einspeisen, mit Biogas befeuert werden und
diese den Hauptteil der Abwärmeeinspeisung ausmachen, wird für die Ermittlung des mittle-
ren spezifischen CO2-Faktors für die Abwärmeeinspeiser von dem Brennstoff Biogas mit
0,112 kg CO2-Äq/kWh ausgegangen (das vierte BHKW wird mit Pflanzenöl betrieben). An-
hand der mittleren thermischen und elektrischen Nutzungsgrade von BHKW aus (ASUE
2011) kann über die eingespeiste Wärmemenge ein Rückschluss auf die elektrische Arbeit
der BHKW gezogen werden, welche bei der Ermittlung der CO2-Bilanz gutgeschrieben wird.
Das Stichjahr der Bilanzierung des CO2-Ausstoßes bildet 2025. Die Wärme- sowie Stromer-
zeugung der Anlagen für 2025 im Kraftwerkspark der FUG sind bekannt, weshalb die Ermitt-
lung des gesamten CO2-Ausstoßes abzüglich der Stromgutschrift für KWK-Anlagen möglich
ist. Der aus dem Stromnetz bezogene Pumpstrom für das Fernwärmenetz sowie die Ge-
othermieanlage in Variante 2 wird bilanziell mit den CO2-Werten für das Jahr 2025 bewertet.

Im Vergleich zur Basisvariante 0 erzielen die Varianten mit einer deutlichen Erhöhung des
KWK-Anteils (Var. 1 und Var. 3.2) die größeren Treibhausgas-Reduktionen. Die Geothermie-
Varianten (Var. 2.1, Var. 2.2) mit reiner Wärmenutzung erzielen eine geringere Senkung der
Treibhausgas-Emissionen. Die Geothermievarianten haben zudem einen höheren Bedarf an
Fremdstrombezug (für die Geothermiepumpen), was ihren Treibhausgasausstoß 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 ausgeprägt (dunkler Balken im Vergleich zu hel-
lem Balken in Abbildung 7-22).

Abbildung 7-22: Vergleich Treibhausgas-Emissionen der Varianten für Ulm
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Neben den Wärmegestehungskosten sind für ein aussagekräftiges Bild auch die Investiti-
onskosten von hoher Bedeutung und werden in den Vergleich einbezogen.

Abbildung 7-23: Vergleich Investitionen erneuerbarer Varianten für Ulm

Es ist ersichtlich, dass die Investitionssummen der Variante 2 wesentlich höher sind als bei
jeder anderen untersuchten Variante. Dem hohen Kapitalbedarf stehen jedoch nur geringe
Einsparungen an CO2-Emissionen (Abbildung 7-22) sowie eine geringe Erhöhung des An-
teils erneuerbarer Energien (EE) um 6 bzw. 4 Prozentpunkte (Abbildung 7-24) gegenüber.

Abbildung 7-24: Vergleich der Wärmegestehungskosten für das gesamte Fernwärmenetz der FUG
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Variante 2.1 würde für die FUG eine Erhöhung des EE-Anteils mit dem niedrigsten Anstieg
der Wärmgestehungskosten 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 verdrängt. Nachteilig sind bei beiden Geothermievarianten die hohen Investitionen und
die gegenüber KWK-Techniken niedrigeren Treibhausgasreduktionen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Wirtschaftlichkeit und der ökologische Mehrwert der Geothermie stark vom re-
gionalen geothermischen Potenzial abhängen (Schüttung und passende Temperatur). Im
Modellnetz (siehe Kapitel 5) ist der positive Einfluss der Geothermieanlage auf den Anteil der
erneuerbaren Energien deutlich stärker, da höhere 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-BHKWs) weist mit 13 % relativ kleine Abweichungen von den Wär-
megestehungskosten der Basisvariante auf. Dies geht jedoch mit einer geringen Erhöhung
der erneuerbaren Energieträger um 3 Prozentpunkte einher und dürfte daher für die FUG
weniger relevant sein.

Variante 1 zeichnet sich durch eine große relative Treibhausgas-Einsparung aus (-33 % ge-
genüber der Basisvariante bezogen auf den Bundesmix), was sich auf den hohen Anteil Bi-
omasse-KWK am Brennstoffmix zurückführen lässt. Die Errichtung eines weiteren Biomass-
ekessels mit 20 MWth Leistung erfordert mit rund 8 Mio. € nach der Geothermie die zweit-
höchste Investition.

Hinsichtlich der betrachteten Kriterien ist Variante 3 am interessantesten: Durch den Einsatz
von Biomethan in der Spitzenlast wird der höchste Anteil an erneuerbaren Energieträgern er-
reicht, der im Netz der FUG möglich ist. In den beiden betrachteten Fällen ergeben sich un-
terschiedliche Treibhausgas-Einsparungen sowie Investitionen. In Variante 3.2 werden die
Treibhausgasemissionen durch die höhere Stromerzeugung gesenkt, dafür schlägt die Er-
richtung der Anlage finanziell zu Buche. In Variante 3.1 fallen keine Investitionen für zusätzli-
che erneuerbare Erzeugungsanlagen an. Die Treibhausgas-Emissionen lassen sich gegen-
über der Ausgangsvariante nochmals um 25 % senken (bzg. auf den Bundesmix). Jedoch
steigert der Einsatz des verhältnismäßig teuren Biomethans die Wärmegestehungskosten
dieser ansonsten auffällig 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 Energieträger an der Wärmeerzeugung aufweisen. Da-
mit werden die Anforderungen des EEWärmeG auf Bundesebene und des Erneuerbare-
Wärme-Gesetz Baden-Württemberg (EWärmeG) auf Landesebene weit übertroffen. Da für
die FUG - bis auf einen weiteren Ausbau des „grünen“ Images aus Kundensicht - momentan
keine Anreize für eine weitere Erhöhung 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 Erhöhung von Wärmegestehungskosten und Investitionsvolumen kaum
möglich.

Wenn eine gewisse Erhöhung der Wärmegestehungskosten 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 Erhöhung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien in dieser Variante ohne Umbauten möglich ist, steht den über den Betrachtungszeit-
raum hohen Wärmegestehungskosten der Vorteil gegenüber, dass keine Investitionen anfal-
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len und der Kapitaldienst gegenüber Variante 0 sinkt (keine Reinvestition in den stillgelegten
Steinkohle-Kessel). Somit ist eine Erhöhung der erneuerbaren Energien einhergehend mit
einer Senkung der CO2-Emissionen möglich. 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 Erhöhung der Wärmegestehungskosten bietet Variante 2.1, die Realisierung
einer Geothermieanlage mit ausreichendem Temperaturniveau und hoher Schüttung. 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 künftig z.B. aus Gründen der Ressourcenschonung zu senken und verstärkt
brennstofffreie erneuerbare Energieträger einzusetzen, kann Geothermie eine Option sein.
Um netzseitig die Voraussetzungen für eine Einbindung geothermischer Potenziale zu ver-
bessern, sollten Möglichkeiten zur weitergehenden Absenkung der Vorlauftemperatur schon
im Rahmen der Dampfnetzumstellung genutzt werden. Weitere Möglichkeiten zeigt das
BMWi-geförderte Forschungsprojekt „Fernwärme-Modellstadt Ulm“ auf.

Da ansonsten keine Variante mit einem höheren Anteil erneuerbarer Energien für die FUG
wirtschaftlich interessant erscheint, ist das Fernwärmenetz der FUG hinsichtlich erneuerba-
rer Energien offenkundig saturiert.

Die negativen Auswirkungen des Einsatzes erneuerbarer Energieträger in der Spitzenlast auf
die Wirtschaftlichkeit der Wärmeerzeugung sind in Variante 3 am Beispiel von Biomethan
deutlich geworden. Da Spitzenlastanlagen schnell regelbar sein müssen, sind verhältnismä-
ßig günstige erneuerbare Energieträger wie bspw. holzartige Biomasse nicht geeignet. Zu
den bereits hohen Wärmegestehungskosten der Heizwerke kommt der relativ hohe Preis für
Biomasse hinzu. Auch wenn durch die Umstellung der Spitzenlast auf erneuerbare Energie-
träger ein maximal möglicher Anteil an erneuerbaren Energien in der Wärmeerzeugung mög-
lich ist - bei der FUG liegt dieser aufgrund der bezogenen Abwärme des MHKW bei 92,4 % -
stellt sich dieses Streben nach dem maximal Möglichen als wirtschaftlich nicht sinnvoll dar,
weil diese geringe anteilige Änderung mit enormen Kosten behaftet ist.

Hier unterscheidet sich die Situation der FUG von Fernwärmenetzen mit einem niedrigen An-
teil regenerativer Energien wie z.B. in der Modellregion Jena. In rein fossil versorgten Netzen
besteht ein größerer Handlungsbedarf: Hier kann durch den Austausch fossiler durch erneu-
erbare KWK-Grundlast mit verhältnismäßig kleinen Erzeugungsanlagen eine deutlich erhöh-
ten Anteil erneuerbarer Energien erzielt werden.

Für die FUG hat die Sammelschiene des HKW positiv zu der Ergänzung des Kraftwerk-
sparks um die beiden Biomasse-Heizkraftwerke Bio I und II beigetragen: Durch die Sammel-
schiene benötigt die FUG für ihre fossilen Kohle-, Gas- und Ölkessel eine geringere Anzahl
an Turbinen, Generatoren, Wärmetauschern etc., weil diese von allen Kesseln „mitgenutzt“
werden und ständig ausgelastet sind. Dies führt neben geringeren Investitionskosten zu ge-
ringeren Betriebsaufwendungen und macht einen Austausch der Kessel unabhängig von der
restlichen Lebensdauer der an die Sammelschiene angeschlossenen Anlagen möglich. Die-
se finanzielle Erleichterung im fossilen Bereich macht Investitionen für Neubauten wie die
von Bio I im Jahr 2004 und Bio II im Jahr 2012 leichter. Auch wenn aufgrund der momenta-
nen Gesetzgebung (Ausschließlichkeitsprinzip EEG) für beide Biomasse-KWK-Anlagen eine
eigene Turbine für den Erhalt der EEG-Vergütung erforderlich ist, könnte aus rein techni-
scher Perspektive der aus der Turbine strömende Dampf ebenfalls in die Sammelschiene
geleitet werden, womit die Investitionen um die Kosten für weitere Turbinen, Generatoren
sowie Wärmetauscher für die Übertragung der Wärme an das Fernwärmenetz reduziert wer-
den. Von diesen positiven Effekten der Sammelschiene für die FUG können sich andere
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Fernwärmenetzbetreiber inspirieren lassen, um - neben einer Steigerung der Auslastung der
Anlagen - durch eine finanzielle Entlastung eine Erhöhung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien leichter realisieren zu können.

Die Auswertung der verschiedenen Varianten zeigt, dass die größte Steigerung des Anteils
erneuerbarer Energien sowie die bedeutendste Reduktion der CO2-Emissionen über den
Einsatz von mit holzartiger Biomasse befeuerten KWK-Anlagen sowie dem Einsatz von Bio-
methan möglich sind. Eine Strategie seitens der Bundesregierung zur Steigerung des Anteils
erneuerbarer Energieträger kann - neben der Förderung aus dem EEG - in der Schaffung
zusätzlicher Anreize zur Umstellung des Kraftwerksparkes auf erneuerbar befeuerte Anlagen
bestehen. Hierzu eignet sich eine Änderung des Ausschließlichkeitsprinzips (§ 16 EEG
2012), mit der Betreibern von Anlagen mit Sammelschienen die Errichtung einer Neuanlage
so einfach und kostengünstig wie möglich gewährt und der Einsatz erneuerbarer Energien
honoriert wird.

Die untersuchten Varianten zeigen, dass das Maximum an erneuerbaren Energien bei einem
gleichzeitigen Bezug von Abwärme aus einem MHKW für das der FUG bei 92,4 % liegt. Es
ist jedoch zu prüfen, ob das Erreichen der Ziele mit Biomethan und holzartiger Biomasse auf
lange Sicht realistisch ist: Wenn viele Kraftwerksbetreiber ihre Energieerzeugung um diese
Brennstoffe ergänzen, ist das Potenzial von wirtschaftlich erwerbbaren Mengen an Brenn-
stoff zu prüfen. Deshalb erscheint es sinnvoll, wenn die FUG Möglichkeiten zur Temperatur-
absenkung nutzt, die z.B. durch den Austausch von Kundenstationen etc. im Rahmen der
Dampfnetzumstellung entstehen. Je niedriger das Temperaturniveau von Fernwärmenetzen,
desto größer ist das Spektrum erneuerbarer Energieträger jenseits von Biomethan und Bio-
masse, die sich integrieren lassen. Dies gilt besonders für brennstofffreie erneuerbare Ener-
giequellen wie z.B. Geothermie, aber auch für Abwärme.

7.7 Zusammenfassung

Das Fernwärmenetz der Fernwärme Ulm GmbH (FUG) weist schon heute einen Anteil von
mehr als 50 % erneuerbar erzeugter Wärme auf, die zum größten Teil aus Biomasse-KWK
und einem Müllheizkraftwerk bereitgestellt wird. Darüber hinaus liefern vier BHKWs externer
Einspeiser Wärme in das Netz (drei Biogas-, ein Pflanzenöl-BHKW). Ein Zeitfenster für einen
Umbau der Erzeugerstruktur der FUG bietet sich nach 2020, wenn die zurzeit laufende
Dampfnetzumstellung abgeschlossen ist und die ältere Biomasse-KWK-Anlage sich dem
Ende der EEG-Vergütung nähert. 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 prüfen, welche Strategien es für den Zeitraum nach 2020 gibt,
den Anteil erneuerbarer Wärme im Netz der FUG noch weiter zu erhöhen. Zu diesem Zweck
wurden verschiedene Anlagen mit erneuerbaren Energieträgern nach einer Prüfung 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 höchste 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 mögliche Anteil erneuerbarer
Energieträger für das Fernwärmenetz Ulms liegt bei 92,4 %. Dieser ist begrenzt, da die be-
zogene Abwärme aus dem MHKW zu 50 % als fossil bewertet wird.
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Alle vier untersuchten Varianten würden unter den getroffenen Annahmen für 2020 die Wär-
megestehungskosten gegenüber der Basisvariante erhöhen, 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 für 2020 formulierte Ziel von mindestens 14 %
erneuerbaren Energien im Wärmebereich wäre von der FUG weit übertroffen. Deshalb
scheint der erneuerbare Anteil im Netz der FUG mit 77 % nahe am Optimum zu liegen.

Die geringste Erhöhung der Wärmegestehungskosten verzeichnet die Geothermie-
variante 2.1, bei der eine hohe Schüttung und eine Einspeisetemperatur von 90 °C unterstellt
wird. Hier verdrängt die brennstofffreie Geothermie in der Grundlast teilweise den begrenz-
ten erneuerbaren Energieträger Biomasse. Nachteilig bei dieser Variante sind jedoch neben
den erhöhten Wärmegestehungskosten die erheblichen Investitionen und die mit geothermi-
schen Projekten verbundenen Unsicherheiten (erzielbares Temperaturniveau, Schüttung,
geologische Risiken). Als reine Wärmetechnik 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, künftig den Biomasseanteil aus Gründen der Ressourcenscho-
nung zu senken und verstärkt brennstofffreie erneuerbare Energieträger einzusetzen, könnte
Geothermie eine Option sein. Um netzseitig die Voraussetzungen für eine Einbindung ge-
othermischer Potenziale zu verbessern, sollten Möglichkeiten zur Absenkung der Vorlauf-
temperatur im Rahmen der Dampfnetzumstellung genutzt werden.

Für eine Steigerung des EE-Anteils auf mehr als 77 % unter Inkaufnahme höherer Wärme-
gestehungskosten erscheint Variante 3.1. am interessantesten. Die vollständige oder partiel-
le Bereitstellung der Spitzenlast in Biomethan-gefeuerten Kesseln erfordert keine Investitio-
nen. Die Menge des eingesetzten Biomethans kann gemäß Verfügbarkeit und Preisniveau
flexibel gewählt werden. Dadurch kann der Anstieg der Wärmegestehungskosten auf ein ver-
tretbares Maß begrenzt werden.

Abbildung 7-25: Zusammenfassung der Transformationsschritte in Ulm

Die für das Beispiel Ulm untersuchten Strategien zeigen Aspekte auf, die auch für andere
Fernwärmenetze relevant sind:

 Wenn holzartige Biomasse zu vertretbaren Preisen regional beschafft werden kann, bie-
tet sich eine unproblematische Möglichkeit der Integration erneuerbarer Energien in Net-
ze mit hohen Temperaturen (inkl. Dampfnetze).
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 Der Betrieb erneuerbarer KWK-Anlagen in der Grundlast erschwert die Einbindung von
Solarthermie und Geothermie. Diese beiden erneuerbaren Energieträger sind zwar uner-
schöpflich und können deshalb einen Beitrag zur Schonung begrenzter erneuerbarer
Ressourcen (Holz, Biomethan) leisten. Als reine Wärmetechniken sind sie derzeit wirt-
schaftlich unattraktiver, weil ihre hohen Investitionskosten nicht durch zusätzliche Vergü-
tung für regenerativen Strom ausgeglichen werden. Auch hinsichtlich der Treibhausgas-
reduktion schneiden sie schlechter ab als regenerative KWK (keine Stromgutschrift).

 Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ergab die Untersuchung, dass das Fernwärme-
netz der FUG nahe dem Optimum des Anteils erneuerbarer Energien liegt, da jede weite-
re Einbindung einer regenerativen Neuanlage die Wirtschaftlichkeit der Wärmeerzeugung
mindert.
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8 Energiepolitische Rahmenbedingungen

8.1 Ausgangslage

Bei Fernwärme handelt es sich bereits um primärenergiesparende Wärmeenergie, die vor al-
lem durch einen hohen Anteil an effizienter KWK und durch die Nutzung von Abwärme (z.B.
aus Industrieanlagen) gekennzeichnet ist. Im Gegensatz zu fossilen Einzelanlagen besteht
also schon eine Klimaschutzwirkung durch die Fernwärme, ohne höhere Anteile erneuerba-
rer Energien. Neben der Transformation der Fernwärme zu höheren EE-Anteilen ist vor al-
lem die Erweiterung und Verdichtung bestehender Fernwärmenetze schon ein wichtiger
Schritt zum Erreichen der politischen Klimaschutz- und Energieeffizienzziele.

Die Fernwärme in Deutschland hat derzeit einen Anteil von rd. 6 % am gesamten Wärme-
markt (bezogen auf Wärmeendenergie), den es – wie auch in den Szenarien in Kapitel 2.4
dargestellt – gilt, weiter auszubauen. Ein großer Vorteil der Fernwärme besteht darin, dass
sie hauptsächlich Bestandsgebäude in innerstädtischen 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 Fernwärme wahrscheinlich steigen. Vor allem mit Blick auf die ambitionierten Ziele in der
Gebäudesanierung muss die Fernwärme technisch und ökonomisch konkurrenzfähig zu an-
deren Versorgungstechnologien und Energieträgern bleiben.

Der Ausbau des Einsatzes erneuerbarer Energieträger in bestehenden22 Fernwärmenetzen
erfordert aufgrund derzeit noch bestehender Hemmnisse und konkreter Ziele, analog zum
EE-Ausbau im Stromnetz, die Flankierung durch energiepolitische Instrumente. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass die derzeitigen politischen Instrumente bereits Akzente setzen und
während der Projektlaufzeit zudem verschiedene Veränderungen erfolgt sind. Zu nennen
sind hier

I. die Instrumente, die bereits heute KWK, Abwärmenutzung und Wärmenetze unter-
stützen, insbesondere

 das KWKG, das mit den Bonuszahlungen und der Förderung des Neu- und Ausbaus
von Wärmenetzen mit Mindest-KWK-Anteilen Fernwärme auf der Basis von KWK
oder Abwärme fördert, insbesondere mit der Novelle des KWKG 2012, durch das
auch die Investition in Wärmespeicher förderfähig ist;

 das Marktanreizprogramm, das Wärmenetze fördert, die nicht vom KWKG erfasst
sind und in denen Mindest-Anteile erneuerbarer Energieträger zum Einsatz kommen;

 das KfW-Energieeffizienzprogramm 242-244 („Finanzierung von Energieeffizienz-
maßnahmen gewerblicher Unternehmen“), das Anlagen zur Nutzung industrieller
Abwärme fördert;

 das EEWärmeG, das in seiner Fassung von 2009 Fernwärme unter bestimmten Qua-
litätsanforderungen als Ersatzmaßnahme zur Nutzungspflicht erneuerbarer Energie-
träger zur Beheizung von Neubauten und öffentlichen Gebäuden zulässt,

22 In dieser Untersuchung wurde ausschließlich analysiert, wie der EE-Anteil in bestehenden Fern-
wärmesystemen erhöht werden kann.
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 sowie weitere Programme auf Landesebene, z.B. das EWärmeG des Landes Baden-
Württemberg oder das Programm Progress NRW,

sowie

II. die Instrumente, die bereits heute die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien
sowie von Abwärme in Wärmenetzen unterstützen, beispielsweise

 die Regelungen des Emissionshandels, gemäß derer biogene Festbrennstoffe nicht
mit Zertifikaten abgedeckt werden müssen. Dies führt zu einer wirtschaftlichen Ver-
besserung im Vergleich zu fossilen Brennstoffen, vor allem beim direkten Vergleich
ab einer Leistung von 20 MWel (siehe nächster Punkt)23.

 die Aufhebung der Größenbegrenzung bei 20 MWel im EEG 2012, wodurch Strom
auch aus größeren Biomasse-KWK-Anlagen bis zur elektrischen Leistung von 20 MW
vergütet wird.

 die Einbeziehung von Abwärme als mögliche Hauptwärmequelle in die Förderung
von Wärmenetzen im Rahmen des Marktanreizprogramms.

 die Erhöhung der Förderquote für große Solaranlagen auf 40 % im Marktanreizpro-
gramm.

 die EnEV, die mittels Primärenergiefaktor Anreize für den Wärmenetzbetreiber stellt,
höhere Anteile KWK und erneuerbare Energien einzusetzen;

Neben diesen existierenden Instrumenten wurde allerdings aufgezeigt, dass in großen be-
stehenden Wärmenetzen technische Randbedingungen existieren, welche durch erneuerba-
re Energien nicht erfüllt werden können. Sowohl eine Anpassung der Netzstrategie als auch
eine Flexibilisierung der Erneuerbaren im Hinblick auf Temperatur und Druckniveau sind für
ein verbessertes Zusammenspiel notwendig. Die zu entwickelnden Politikinstrumente sollten
eine Optimierung des von Fall zu Fall sehr individuellen Fernwärmegesamtsystems unter Be-
rücksichtigung von Effizienzkriterien sicherstellen. Hierbei sollte vor allem die Interaktion zwi-
schen Strom, Wärme und Energiespeicherung Berücksichtigung finden. Herausforderungen
ergeben sich dabei insbesondere

 durch technische Schwierigkeiten bei der Einbindung von EE-Anlagen, hauptsächlich
wegen Temperatur-, Hydraulik- und jahreszeitlichen Anforderungen,

 durch die derzeit schlechtere Wirtschaftlichkeit von EE-Anlagen im Vergleich zu kon-
ventionellen Anlagen,

 durch sehr hohe notwendige Investitionssummen bei der effektiven Einbringung eines
entscheidenden Anteils von EE, begründet durch die Größe der Netze

 durch geringe Kenntnisse über Machbarkeit, Vor- und Nachteile sowie notwendige
flankierende Maßnahmen,

 durch Konkurrenz zu anderen klimaschonenden Grundlasterzeugern wie industrielle
Abwärme oder KWK-Wärme aus Müllheizkraftwerken sowie schlichtweg

 durch fehlende Verfügbarkeit der EE.

23 In diesem Zusammenhang besteht eine Zusatzbelastung für KWK-Anlagen in der Fernwärme
im Vergleich zu Einzelheizungen, die mit Gas, Heizöl, 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 für die Anpassung der Fernwärme an zukünftige Abnehmerbedingungen durch
geringere Temperatur- und Leistungsanforderungen.

8.2 Weiterentwicklung des Instrumentenmixes

Auf dem im Rahmen dieses Projektes am 7. Mai 2012 durchgeführten Experten-Workshop
wurden derartige Maßnahmen gesammelt und nach den Kategorien

 Förderung
 Ordnungsrecht Einspeisung
 Ordnungsrecht Nutzung
 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 abschließend von den Teilnehmern durchgeführte Bewertung24 der gesammelten politi-
schen Instrumente und Maßnahmen hinsichtlich ihrer Umsetzungspriorität zeigt, dass Maß-

24 4 Punkte: Anreize zur Temperaturreduzierung in FW-Netzen schaffen / Gleichstellung von Abwär-
me und EE ist notwendig (z.B. Abwärme-EEG, Abwärmenutzungs-VO) 3 Punkte: EE-
Nutzungspflicht für FW-Netzbetreiber / Wärme-Einspeisevergütung mit Klärung der damit zusam-
menhängenden Problematiken der Abnahmepflicht bzw. des Abnahmevorrangs / Aufklärung und
Weiterbildung der relevanten Akteure 2 Punkte: Ausreichende Risikoabsicherung für Geothermie
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nahmen zur Strukturanpassung des Fernwärmenetzes (z.B. Temperaturreduzierung, Rück-
laufausnutzung etc.) einen besonders großen 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 Maß-
nahmen steckbriefartige Ausarbeitungen dargestellt. Im Kapitel 8.2.1 werden die Instrumente
aufgezeigt, deren Umsetzung das Projektteam empfiehlt, in Kapitel 0 werden zusätzlich jene
Politikinstrumente dargestellt, die im Rahmen des Projekts diskutiert wurden, deren Umset-
zung jedoch aus verschiedenen Gründen nicht vorgeschlagen wird.

8.2.1 Zur Umsetzung empfohlene Politikinstrumente

Förderprogramm zum Anreiz einer Netztransformation

Ziele Verbesserung der Netzinfrastruktur bezüglich technischer Performance
und Kompatibilität mit EE-Einsatz, Verbreitung dieser Maßnahmen

Hintergrund Umsetzung von investiven / organisatorischen Maßnahmen, die eine
Netztransformation in Richtung zukünftiges System mit folgenden Rah-
menbedingungen ermöglichen:

- geringere Temperaturen (Vor- und Rücklauf)
- geringere Verluste
- geringer werdende Anschlussleistungen / geringere Wärmever-

kaufsmengen / höherer Anschlusszahl
- exergetisch optimierter Betrieb sowie
- hohe Anteile erneuerbarer Energien.

Fernwärmeversorger sollen durch diese Förderung dazu motiviert wer-
den,

- konkrete erste Maßnahmen hinsichtlich Machbarkeit zu prüfen
und

- Maßnahmen mit ggf. anfallenden Mehrkosten zu realisieren.

Mechanismus Finanzieller Anreiz

Ausgestaltung Gefördert werden Maßnahmen in zwei Bereichen:

Baustein 1 Machbarkeitsstudien: Zuschussförderung für die Durchfüh-
rung von Machbarkeitsstudien zur Analyse von technischen und organi-
satorischen Maßnahmen (inkl. Berücksichtigung der Kundenanlagen). In
der Maßnahme muss die Zielsetzung Netztransformation deutlich wer-
den. Als Voraussetzung für den Baustein 2 (Investitionsförderung) müs-
sen für die favorisierte Maßnahme Mehrkosten ggü. der Standardvarian-
te sowie ökologische Effekte dargestellt werden.

Beispiele: Förderung der Entwicklung von z.B. juristisch-technischen Lö-

(Informations- und Erfahrungsaustausch) / Anreize zur Rücklaufnutzung / Mobile Wärme / De-
moprojekte zur Kostensenkung (z.B. bei Solarthermie)
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sungsansätzen bei Kunden mit vertraglich festgelegten Temperaturan-
forderungen zur Reduzierung der Vorlauftemperatur, Machbarkeitsstu-
dien zur Rücklaufversorgung konkreter Gebiete zur verbesserten Aus-
nutzung des Energiepotenzials, Entwicklung von Informations- und
Dienstleistungsangeboten zur Reduzierung der Rücklauftemperatur (z.B.
hydraulischer Abgleich der Kundenanlagen), Machbarkeitsstudien zur
Bewertung eines Sekundärnetzes oder eines 3-Leiter-Anschlusses für
ein neues Versorgungsgebiet, etc.

Baustein 2 Breitenförderung: Darauf aufbauend wird die Umsetzung
der aus einer Analyse herausgearbeiteten Maßnahme zur Wärmenet-
zoptimierung inkl. Maßnahmen bei den Wärmekunden mit einem Investi-
tionszuschuss oder einem zinsgünstigen Darlehen gefördert.

Zielgruppe FW-Versorger

Vorteile des In-
struments

- Lücke in der Förderlandschaft
- Stadtwerke bzw. Fernwärmeversorger sind von den Förderprogram-

men mit konzeptionellem Ansatz häufig ausgenommen
- Gefördert werden zielgerichtete Maßnahmen (keine Übergangslö-

sungen)
- Positives Image des Förderprogramms (kein Zwang, sondern Anreiz)

Nachteile des In-
struments

- Weiteres Förderprogramm in ohnehin schon unübersichtlicher För-
derlandschaft

- Ggf. zu geringe Auswirkungen / zu Beginn nur vereinzelt Anträge,
wenig Effekte

Ranking beim
Experten-
workshop

Hoch

Ableitung aus… Technischer Analyse bzgl. Einbindung der EE, insbesondere der Ener-
gieträger ohne Brennstoffaufwand wie Solarthermie, Geothermie.

Szenarioanalyse mit Hinweis auf stark sinkende Endenergiebedarfe in
der Heizenergieversorgung sowie auf steigende FW-Anschlusszahlen
durch Maßnahmen der Verdichtung.

Umsetzungs-
möglichkeit

Eigenes Förderprogramm

Begleitend zur Richtlinienentwicklung ist eine beihilferechtliche Beratung
notwendig. Zu beachten sind die beschränkten Fördermöglichkeiten von
gewerblichen Unternehmen. Die bestehenden Deminimis-Grenzen sind
bei diesem Programm, insbesondere bei der Investitionsförderung, zu
gering. Die Anwendung der AGVO bzw. die Notifizierung dieses Förder-
programms bei der EU könnten sinnvoll sein.

Änderung der Anforderungen an die Förderung der Übergabestationen
im MAP (Bonus für NT-Fernwärme, Bonus für weitere organisatorische,
investive Maßnahmen zur Rücklauftemperaturbegrenzung wie z.B. rück-
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lauftemperaturabhängige Tarife)

Empfehlung Sofort umsetzen.

Biomassemitverbrennung im EEG

Ziele Erhöhung des Anteils EE in großen FW-Netzen, Reduzierung des Koh-
leeinsatzes.

Realisierung von Biomassemitverbrennung in KWK-Anlagen, möglichst
effizienter Einsatz von endlicher Biomasse, Schaffung von effizienten
und THG-reduzierenden Übergangslösungen

Hintergrund Um in den bestehenden FW-Netzen relevante EE-Anteile erreichen zu
können, ist die Biomasse-Mitverbrennung in KWK-Anlagen mit hohen
Mindestnutzungsgraden eine Möglichkeit.

Allerdings besteht bei Biomasse das prinzipielle Problem der Herkunft
(Nachhaltigkeitsaspekte), der Konkurrenz zu weiteren Verwertungswe-
gen sowie des Transports. Möchte man in Deutschland kurzfristig einen
EE-Anteil in der Fernwärme von 10 % allein durch Biomassemitver-
brennung erreichen, so sind, ausgehend von der Annahme, dass die
Biomasse ausschließlich 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 Wärmesektor gehen. Die dann bestehende Holzlücke von
rd. 290 PJ (DBFZ 2011b) würde durch den 10 %-Anteil verschärft wer-
den. Mittels Kurzumtriebsplantagen könnte diese Holzlücke allerdings
geschlossen werden. In Frage kommen für die Mitverbrennung daher
insbesondere Biomasse aus Kurzumtriebsplantagen und Biomasse-
Fraktionen, die (insbesondere aus technischen Gründen) sonst nicht
stofflich oder energetisch genutzt werden (können), beispielsweise
Stroh oder Grünpellets aus der verstärkten Nutzung von Landschafts-
pflegegut.

Mechanismus Finanzieller Anreiz

Ausgestaltung Integration einer EEG-Vergütung für Biomassemitverbrennung in Koh-
leheizkraftwerken durch die Anpassung des Ausschließlichkeitsgebots
im EEG (§ 3 Begriffsbestimmungen, Nr. 1) unter folgenden Rahmenbe-
dingungen:

- Hocheffiziente KWK-Anlage (inkl. Sammelschienen)
- Biomasse muss Nachhaltigkeitskriterien entsprechen, entspre-

chende Anforderungen müssen auch die Biomassen aus KUP
einhalten (z.B. Grenzen bzgl. indirekter Landnutzungsänderung)

- Bereits bestehende Nutzungskonkurrenzen bei gewissen Bio-
massefraktionen müssen adäquat berücksichtigt werden (Bio-



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

237

masse darf gewissen stofflichen Nutzungen nicht entzogen wer-
den).

- EEG-Vergütung wird für die äquivalente Stromerzeugung bis 20
MW gewährt, was der derzeitigen Größenbegrenzung im aktuel-
len EEG entspricht.

Höhe der erforderlichen EEG-Vergütung in der dena-Studie liegt bei 3,6
ct/kWhel. Das Modellnetz zeigt hohe Wärmegestehungskosten bei der
Biomassemitverbrennung im Vergleich zu Biomasse-HKW. Insbesonde-
re bei Hackschnitzeln ergeben sich hohe Wärmegestehungskosten, die
auf die hohen Kapital- und Betriebskosten zurückzuführen sind. Ein
Plausibilitätscheck dieser Kostenansätze konnte mangels transparenten
Informationen nicht durchgeführt werden. Der Rechenansatz mit ledig-
lich 50 % der Investitions- und Betriebskosten für einen Mitverbren-
nungsanteil von 10 % zeigt jedoch die Konkurrenzfähigkeit von Pellets-
mitverbrennung ohne Förderung mit der Basisvariante (Steinkohle). Bei
Hackschnitzelmitverbrennung liegen die durchschnittlichen Wärmekos-
ten in etwa bei 90 €/MWh und liegen somit deutlich über der Basisvari-
ante.

Zielgruppe Kraftwerksbetreiber

Vorteile des In-
struments

- Bestehende Strukturen werden genutzt
- Hohe, kurzfristige Effekte möglich
- Begrenzung auf KWK-Anlagen vorteilhaft im Vergleich zur reinen

Strom- oder Wärmenutzung
- Auch in großen Bestandsnetzen kann so schrittweise/sukzessive der

EE-Anteil ausgeweitet werden

Nachteile des In-
struments

Die Gesamtbewertung des Energieträgers Biomasse (Kapitel 4.2.4.1)
ergibt, dass Biomasse-Mitverbrennung durchaus ambivalent zu bewer-
ten ist:

- Hoher Biomassebedarf bei nennenswerten Mitfeuerungsanteilen
- Dadurch Verschärfung des bereits bestehenden Preisdrucks

durch die Steigerung der Nachfrage am begrenzten Biomasse-
markt, mit ggf. nachteiligen Folgewirkungen für die Biomasse-
fraktionen25 (siehe auch IFEU 2012)

- Nachhaltigkeit der Maßnahme umstritten (siehe ausführlich Ka-
pitel 4.2.4.1), Nachhaltigkeitskriterien für Biomasse derzeit noch
nicht vorhanden, werden für 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 können und um Fehlentwicklungen verhindern zu
können.

- Die Begrenzung auf 20 MWel führt ggf. zu höheren spezifischen

25 Beispiel: Im Umkreis von Mitverbrennungs-HKW könnte z.B. auf Stroh ein hoher Preisdruck entste-
hen, so dass ggf. auch mehr Stroh entnommen wird als für den Boden erträglich ist.
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Investitionsskosten für die Mitverbrennung.

Ranking beim Ex-
pertenworkshop

Gering

Ableitung aus… Modellnetz: Kostenanalyse für Biomassemitverbrennung;

Aus der Szenarioanalyse, um die EE-Anteile in der leitungsgeb. Wärme
überhaupt erreichen zu können.

Aus der Gesamtbewertung.

Empfehlung Umsetzung im EEG, sobald die Nachhaltigkeitskriterien für die Biomas-
se bestehen (frühestens 2014).

Gleichzeitig Einführung der Vergütung von Strom aus KWK-
Sammelschienenanlagen mit Biomasseanteilen. Die Berechnung des
Biomassestromanteils erfolgt über den Brennstoffinput nach vorgege-
benen Rechenvorschriften.

Forschungsförderung von Pilotprojekten im Bereich solarer Fernwärme

Ziele Realisierung von großen zentralen Solarthermieanlagen mit Einbindung
in das Fernwärmesystem. Durch die Förderung sollen Erfahrungen mit
der Technologiekombination (technisch, organisatorisch, wirtschaftlich)
gesammelt werden.

Hintergrund Während in Skandinavien und Österreich 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 Wärme 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 müssen, muss dahinge-
hend konkretisiert werden.

Mechanismus Anreize schaffen

Ausgestaltung Innovationsbonus für den Bau von pilothaften Solarthermieanlagen, de-
ren Wärme in ein Fernwärmenetz eingespeist wird. Gefördert wird die
Investition in die EE-Anlage, der Anschluss ans FW-Netz sowie das
Monitoring für 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 berücksichtigen.
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Zielgruppe FW-Versorger, Anlagenbetreiber in Koop. mit FW-Versorger

Vorteile des In-
struments

- Füllt eine Lücke in der Praxiserfahrung mit großen Solaranlagen in
Fernwärmenetzen

Nachteile des In-
struments

- Ergebnisse bezüglich Sinnhaftigkeit großer Solarthermie in der
Fernwärme ambivalent

Ranking beim Ex-
pertenworkshop

Mittel

Ableitung aus… Modellnetz: Kostenanalyse für Solarthermie;

Gesamtbewertung Solarthermie langfristig und Vorteile ggü. verteilten
Hausanlagen;

Szenarioauswertung: langfristige Entwicklung des Anteils Solarthermie;

Empfehlung Im MAP wurde mit der Richtlinienänderung 2012 auch die Förderquote
für Großsolaranlagen von 30% auf 40% erhöht. Ein weiterer Innovati-
onsbonus für die FW-Einbindung könnte dazu führen, dass damit insbe-
sondere auch diese Anlagen realisiert werden.

8.2.2 Mögliche Politikinstrumente mit weiterem Analyse- und Diskussionsbedarf

Durchleitung erneuerbarer Wärme

Ziele Erhöhung des EE-anteils in der Fernwärme ohne die ökologische Effizi-
enz und Gesamtsystemqualität zu verschlechtern. Zugleich soll der
Nutzwert von Fernwärmesystemen erhöht werden, indem Neukunden
von Durchleitern versorgt werden.

Hintergrund Wärme aus EE könnte potenziellen Neukunden gezielt zur Verfügung
gestellt werden, wenn beispielsweise eine Durchleitung von erneuerba-
rer Wärme (z.B. durch Dritte, aber auch durch eigene Anlagen) ermög-
licht wird, um Neukunden zu versorgen. Die vom Neukunden abge-
nommene Wärme wird an geeigneter Stelle bereitgestellt, etwaige Aus-
wirkungen auf bestehende Wärmeerzeugungsanlagen müssen ausge-
schlossen werden.

Diese Möglichkeit der Durchleitung besteht rein rechtlich bereits unter
der Voraussetzung der technischen Machbarkeit und der Zumutbarkeit
für den Fernwärmeversorger. Allerdings zeigt auch die Einschätzung in
Bundeskartellamt 2012, dass in der Praxis diese Durchleitungen kaum
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eine Rolle spielen, was vor allem an der hohen technischen Komplexität
einer solchen Durchleitung liegt.26

Derzeit stellt sich das Thema Durchleitung so dar, dass dritte Wärme-
anbieter an die Fernwärmeversorger herantreten, um die Durchleitung
zu prüfen. Diese Praxis ist meist nicht zielführend, da die technische
Machbarkeit und die wirtschaftliche Zumutbarkeit sehr stark von der
Systemstruktur abhängen und bisher kaum technische Bedingungen für
die Durchleitung seitens der Fernwärmeversorger verfügbar sind. Durch
dieses Instrument soll für Fernwärmeversorger ein Anreiz geschaffen
werden, technische Bedingungen für die Durchleitung im eigenen Netz
zu erstellen. Somit werden für Dritte, die Neukunden mit Wärme aus EE
versorgen wollen, eindeutige Rahmenbedingungen definiert, welche
technischen Anforderungen an die Einspeisung und die Entnahme der
durchzuleitenden Wärmemenge gestellt sind.

Allerdings können diese TABs eine detaillierte Prüfung des jeweiligen
Durchleitungsgesuchs auf technische und wirtschaftliche Machbarkeit
nicht ablösen, sondern lediglich in einigen grundlegenden Punkten
wichtige Rahmenbedingungen schaffen.

Mechanismus Transparenz durch technische Durchleitungsbedingungen schaffen, An-
reize für Fernwärmeversorger zur Transparenz schaffen, ökologische
Qualität und Gesamteffizienz der Bestandsnetze sichern.

Ausgestaltung Gefördert werden detaillierte Untersuchungen des Fernwärmeversor-
gers um folgende Fragestellungen individuell und fallbezogen beantwor-
ten zu können:

1. Welche technischen Anforderungen sind – in Abhängigkeit der
technischen Gegebenheiten des speziellen Netzes – an die Ein-
speisung und Entnahme bei Wärmedurchleitung an Neukunden
zu stellen.

2. Wo bestehen beim existierenden Netz technische Möglichkeiten
der Einspeisung und Wiederentnahme von Wärme aus erneuer-
baren Energien?

3. Welche Nutzungsvergütungen könnten für den Fernwärmever-
sorger aufgestellt werden?

4. Gibt es Interessenten und Neukunden bzgl. Wärme aus EE
(Marktanalyse)?

5. Wie werden die gewonnenen Informationen den Interessenten
zugänglich gemacht?

26 Dieses Thema wird auch in der Fachöffentlichkeit diskutiert (Bundeskartellamt 2012). Das BKartA
setzt sich mit der Durchleitung kritisch auseinander, Kritik kommt auch aus Schweden, wo die Re-
gierung auf erhöhte Kosten des notwendigen Unbundling für den Kunden hinweist. Die Rechtswis-
senschaft weist auf Probleme mit der Durchleitung für die ökologische Gesamteffizienz hin, vgl.
Körber 2011 und 2012 und auf die Tatsache, dass der Durchleitungspetent für Reserve und Spit-
zenleistung selbst zu sorgen hat.
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Umfassend zu klärenden Punkte sind:

Ökologische Bewertung Gesamtsystem und Durchleiter: In der
Ausgestaltung ist zu definieren, wie sich die Durchleitung auf die Ge-
samteffizienz und ökologische Qualität des Systems und der einzelnen
Durchleitungswärmemenge auswirkt. Dabei ist zu beachten, dass der
Primärenergiefaktor nicht je Kunde sondern für das gesamte System
berechnet wird. Es muss geklärt werden, ob einzelnen Kunden Wärme
bestimmter Qualität (EE) bereitgestellt werden kann.

Eine Möglichkeit besteht darin, den PEF des Gesamtsystems zunächst
unverändert zu lassen, solange ein zu bestimmender Schwellwert in
Prozent der abgesetzten Jahreswärmearbeit des Systems überschritten
wird. Erst dann wird ein neuer PEF für das betreffende System ermittelt.
Solange ist für jeden neuen Kunden der bisherige PEF des Fernwärme-
systems bindend. Um den Effekt der Durchleitungswärmemenge auf
den PEF des bestehenden Systems ermitteln zu können und die ökolo-
gische Qualität 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 Wärme
durchgeleitet wird.

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen, Kosten für Netznutzung: Bei
der Ausgestaltung ist sicherzustellen, dass die Fernwärmekunden nicht
mit höheren Kosten belastet werden. Negative Auswirkungen auf die In-
vestitionsbereitschaft der Fernwärmeversorger müssen ausgeschlossen
werden (vgl. Diskussion um die Breitbandverkabelung) und gestrandete
Investitionen in der Wärmeproduktion müssen abgefangen werden.

Zusammenspiel der rechtlichen Rahmenbedingungen: Es muss
ausführlich geklärt werden, in welchen Schritten ein Durchleitungsge-
such abgewickelt werden kann und welchen Hebel die hier vorgeschla-
genen TABs dabei entwickeln können, vor allem im Zusammenhang mit
der bereits bestehenden rechtlichen Regelung in GWB §19 Absatz Nr. 4
und der im Kartellamtsbericht ebenfalls erwähnten Komplexität des
Themas Durchleitung in der Fernwärme.

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 Fernwärme und fossilen Einzelanlagen.

Zielgruppe Fernwärmeversorger

Vorteile des In-
struments

- Fernwärmeversorger und Durchleitungsinteressenten haben eine ex-
ante belastbare und kalkulierbare Grundlage für die Durchleitung von
Drittwärme.

- Die ökologische Qualität (PEF) und die gesamtsystemische Effizienz
eines Wärmenetzes wird nicht verschlechtert.

- Da Neukunden die Zielgruppe der Durchleiter sein sollen, wird der
Effekt eines in der ökologischen Qualität hoch bewerteten Wärme-
netzes mit jedem Neukunden verbreitet.
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- Ideen für Anlagenentwicklung können auch von Dritten ausgehen.

Nachteile des In-
struments

- Die Durchleitung durch Fernwärmesysteme ist bereits in § 19 Absatz
4 Nr. 4 GWB geregelt. Rechtliche Regelungen können weder Wirt-
schaftlichkeit herstellen noch technische Komplexität reduzieren.

- Gefördertes Element hat per se noch keine Klimaschutzwirkung
- Eventuelles Hemmnis für Investitionen in neue Erzeugungsanlagen

des Systembetreibers durch wirtschaftliche Unsicherheit. Hierbei wird
die ökologische Gesamtoptimierung des Gesamtsystems in Frage
gestellt bzw. riskiert.

Ableitung aus… Technischer Analyse bzgl. Einbindung der EE, Modellregionen und pra-
xisbezogene Bewertungen anhand konkreter Fernwärmenetze.

Umsetzungs-
möglichkeit

BMU: NKI

BMWi: Eneff Stadt

Ranking beim Ex-
pertenworkshop

Mittel

Empfehlung Angesichts der umfangreichen noch offenen Fragen bzgl. rechtlicher
Rahmenbedingungen, Bewertungsmöglichkeiten der durchgeleiteten
Wärme und der wirtschaftlichen Auswirkungen auf den Fernwärmesys-
tembetreiber wie auch auf den Durchleiter kann hier noch keine ab-
schließenden Empfehlung für das Instrument ausgesprochen werden.
Eine weitere Analyse eines solchen Instruments wäre sinnvoll, wohl
wissend, dass durch die technische Komplexität der Durchleitung in
Fernwärmesystemen eine notwendige Einzelfallprüfung nie abgelöst
werden kann.

Weiterentwicklung des EEWärmeG

Ziele Erhöhung des Anteils EE in Wärmenetzen

Hintergrund Mit der derzeitigen Ausgestaltung des EEWärmeG werden Bauherren von
Neubauten dazu verpflichtet, einen Anteil des Wärme- und Kältebedarfs aus
erneuerbaren Energien zu decken. Für die öffentliche Hand gilt diese Ver-
pflichtung auch für bereits bestehende Gebäude. Es gibt Regelungen bzgl.
der Ausnahmen und Ersatzmaßnahmen.

Die Nutzung von Fernwärme gilt dann als Ersatzmaßnahme, wenn sie zu
einem wesentlichen Anteil aus EE, zu mind. 50 % aus Abwärme oder KWK-
Wärme oder zu 50 % aus einer Kombination der drei genannten Wärme-
quellen stammt. Die Bestandsaufnahme hat gezeigt, dass viele FW-
Systeme diese Anforderung (unabhängig vom Hocheffizienzkriterium) erfül-
len, hauptsächlich aufgrund des hohen primärenergiesparenden KWK-
Anteils.
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Unter Berücksichtigung mehrerer Jahre Übergangszeit könnten jedoch diese
Anforderungen dahingehend erweitert werden, dass ein Mindestanteil an EE
in allen Gebäuden vorgeschrieben wird. Eine solche Regelung wird in Artikel
13 Absatz 4 der europäischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG
vorgeschlagen. Dort wird gefordert, dass für neue oder bestehende Gebäu-
de, an denen größere Renovierungsarbeiten vorgenommen werden, ab
2014 ein Mindestmaß an EE gefordert werden soll, dass auch durch Fern-
wärme/kälte gedeckt werden kann, die „zu einem bedeutenden Anteil aus
erneuerbaren Quellen erzeugt werden.“

Ausgestaltung Die Fernwärmesystembetreiber werden ab z.B. 2020 verpflichtet, bei be-
stimmten Auslösetatbeständen im ersten Schritt eine Prüfung zur EE-
Integration durchzuführen, um darauf aufbauend im zweiten Schritt einen
Mindestanteil erneuerbarer Energieträger umzusetzen.

Dieser Auslösetatbestand könnte im Sinne der Praktikabilität einer solchen
Anforderung sein:

 Überschreitung eines vorab festgelegten Qualitätskriteriums der
Fernwärme (z.B. PE-Faktor) und

 Investitionsbedarf in neue Erzeugungsanlagen, die Wärme für das
Fernwärmenetz zur Verfügung stellt, in einem vorab definierten Um-
fang (d.h. Relevanz der Anlage zur Wärmebereitstellung im FW-
System muss gegeben sein).

Alternativ dazu erfüllt der FW-Versorger die Anforderungen, wenn Maßnah-
men zur Effizienzsteigerung, insbesondere zur Temperaturreduzierung im
bestehenden Fernwärmesysteme, umgesetzt werden. Die genauen Rah-
menbedingungen der Ersatzmaßnahme sind hinsichtlich Umfang und Anfor-
derungen (z.B. Zukunftsoffenheit, etc.) zu definieren.

Umfassend zu klärende Punkte sind:

Auswirkungen auf Wirtschaftlichkeit: In der Ausgestaltung muss berück-
sichtigt werden, dass das EEWärmeG auf den Wärmekunden zielt und
durch eine Verschärfung der Anforderungen für Fernwärme 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 Fernwärme und
fossilen Einzelanlagen.

Zielgruppe /
Verpflichtete

FW-Versorger

Vorteile des
Instruments

- Ökologisch sinnvoll, wenn Rahmenbedingungen klar definiert
- Instrument mit hohen Effekten
- Anforderungen zum EE-Einsatz werden an wichtige Akteure im Wärme-

markt weitergegeben
- Niederschwelliger Einstieg in das Thema, durch Ankündigung weiterer
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Verschärfungen könnten entsprechende Planungen durchgeführt werden

Nachteile des
Instruments

- EE-Nutzungspflicht in der FW als Quote gemessen am Anteil der trans-
portierten Wärme beinhaltet automatisch auch Bestandsgebäude und
Nichtwohngebäude, Prozesswärme, etc.

- Somit könnte eine Ausweitung der Nutzungspflicht auf FW-Versorger erst
dann umgesetzt werden, wenn die Nutzungspflicht für EE auch auf Be-
standsgebäude und Nichtwohngebäude 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 städtischen Fernwärmenetzen können an Grenzen stoßen und
ggf. auch ökologisch positive Effekte der EE-Wärme mindern (z.B. durch
Transportaufkommen für Biomasse aus dem Ausland).

- Unter heutigen Rahmenbedingungen würde eine Doppelstruktur aufge-
baut werden, da bereits durch den Emissionshandel ökonomisch bessere
Rahmenbedingungen für eine stärkere EE-Nutzung geschafft werden
sollten. Eine gleichmäßige Belastung von fossilen Brennstoffen insge-
samt (unabhängig von der Größe der Verbrennungsanlage) könnte alter-
nativ zum Emissionshandel für die Großanlagen angedacht werden.

Ableitung
aus…

Szenarienauswertung

Ranking beim
Experten-
workshop

Hoch

Empfehlung Im Rahmen der Umsetzung der EU-Richtlinie Erneuerbare Energien unter
Berücksichtigung des Zusammenspiels zwischen dem bestehenden Instru-
ment Emissionshandel (Weiterentwicklung und Gleichbehandlung der fossi-
len Erzeugerstrukturen) und der Weiterentwicklung des EEWärmeG sind
genauere Analysen notwendig. Insgesamt ist hier auch auf die wirtschaftli-
chen Auswirkungen auf Gebäudebesitzer und Versorger zu achten.

Verbesserte Nutzung des vorhandenen Abwärmepotenzials

Da im Projekt auch das Thema industrielle Abwärme berücksichtigt wurde und diese in be-
reits bestehenden Instrumenten (z.B. EEWärmeG und MAP) ähnlich behandelt wird wie er-
neuerbare Energien wurde im Rahmen der Diskussionen zu den Politikinstrumenten auch
das Thema Abwärmenutzungsverordnung diskutiert (siehe folgende Tabelle).

Ziele Erhöhung der Nutzung von industrieller Abwärme im Wärme- und
Stromsektor und dadurch Verbesserung der Primärenergieeffizienz.

Hintergrund Analysen in IFEU et al. 2010 zeigen, dass für die deutsche Industrie ein
technisch-wirtschaftliches Abwärmepotenzial bei Temperaturen größer
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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 großen Unternehmen anfal-
len, gibt es weitere Potenziale in kleinen und mittleren Unternehmen.

Abwärmequellen könnten sowohl für die Wärmenutzung als auch z.T.
für die Stromerzeugung genutzt werden, oder mittels Absorptionskälte-
anlagen kann Kälte bereitgestellt werden. Viele der Maßnahmen sind
bei dem heutigen und zu erwartenden Energiepreisniveau wirtschaftlich.

Allerdings stehen einer Abwärmenutzung verschiedene Hemmnisse ge-
genüber, die ebenfalls in IFEU et al. 2010 detailliert aufgeführt werden.
Diese oft strukturellen Hemmnisse können nur durch einen Instrumen-
tenmix vollumfänglich adressiert werden. Die im Herbst 2012 beschlos-
sene EU-Energieeffizienz-Richtlinie stellt den Stellenwert der industriel-
len Abwärme nun adäquat dar und sieht im ersten Schritt ab Mitte 2014
eine Pflicht zur Kosten-Nutzen-Analyse zur Abwärmenutzung bei In-
dustrieanlagenmodernisierungen vor. Die Mitgliedsstaaten werden dazu
aufgefordert, Rahmenbedingungen für die Nutzung von wirtschaftlich at-
traktiver Abwärme zu schaffen. Zusätzlich bestehen Hemmnisse von
Seiten der Fernwärmenetzbetreiber bzgl. der Einspeisung von Abwär-
me, z.B. aus technisch-hydraulischer Sicht oder aus der Sicht der Wirt-
schaftlichkeit (z.B. durch Verdrängung von KWK-Wärme).

Wichtige kürzlich entwickelte finanzielle Anreize wie z.B. die umgesetzte
Integration von Abwärme in die Wärmenetzförderung des MAP und des
KWK-G sowie die Förderung von Investitionen für die Abwärmenutzung
in Unternehmen durch zinsgünstige Darlehen der KfW gehen bereits in
die Richtung zur Schaffung entsprechender Rahmenbedingungen.

Mechanismus Ordnungsrecht

Ausgestaltung Angelehnt an das EU-Recht der Effizienzverordnung könnte ein Ab-
wärmenutzungsgebot mit folgender stufenweisen Verpflichtung aufge-
baut werden:

 Stufe 1: Verpflichtung, im ersten Schritt nur für Unternehmen ab
bestimmter Größenordnung, eine Selbstauskunft (Wärmenutzungs-
konzept) zu erstellen, in der ein in der Verordnung definierter Kata-
log an Maßnahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse unterzogen wird.
Wichtig ist hier die Berücksichtigung des Gesamtsystems, also auch
der möglichen Wärmesenken und der damit verbundenen notwen-
digen Rahmenbedingungen (z.B. bei der Abwärmenutzung in Fern-
wärmenetzen Aspekte der Versorgungssicherheit, Kosten für Ba-
ckup-Systeme, Gesamteffizienz des Fernwärmesystems insbes. bei
KWK-Anlagen, technische Parameter wie Temperatur, Volllaststun-
den, Entfernung zw. Wärmequelle und –senke, etc.). In dieser Ana-
lyse sind Maßnahmenkaskaden zu definieren, beginnend mit Ein-
spar- und Effizienz- sowie internen Wärmenutzungsmaßnahmen
und darauf aufbauend mögliche Abwärmenutzungsmöglichkeiten
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durch Externe. Damit könnte das Informationsdefizit als ein zentra-
les Hemmnis der Abwärmenutzung adressiert werden.

 Als zweite Stufe kommt die Verpflichtung, die in Stufe 1 als tech-
nisch und ökologisch sinnvoll und wirtschaftlich definierte Einspar-,
Effizienz- und Wärmenutzungspotenziale aus industriellen Prozes-
sen umzusetzen. Bei Überschreitung bestimmter Wärmemengen
bei gegebenen Temperaturniveaus wird die Pflicht zur Wärmenut-
zung bzw. Weitergabe an Dritte definiert. Bei der Pflicht zur Weiter-
gabe an Dritte (z.B. an Fernwärmeversorger, vorausgesetzt die An-
forderungen der Stufe 1 sind erfüllt) müssen geeignete Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden, die eine solche Aufnahme unter
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ermöglichen.

Zielgruppe Im ersten Schritt Industriebetriebe mit Abwärmepotenzialen, in zweiten
Schritt auch produzierendes Gewerbe.

Vorteile des In-
struments

- Zentrales Hemmnis in der Abwärmenutzung wird adressiert (keine
Kernaufgabe, Zusatzkosten für Analyse werden gescheut)

- In den Analysen werden Gesamtsysteme analysiert, somit technisch
machbare, ökonomisch und ökologisch sinnvolle Maßnahmen aus-
gearbeitet

- Umsetzung von wirtschaftlich häufig interessanten Maßnahmen

Nachteile des In-
struments

- Relativ komplexes Nachweissystem
- Zusätzliche Kosten für die Betriebe für Stufe 1 (Analysen)
- Speziell zur Nutzungspflicht von industrieller Abwärme in Fernwär-

mesystemen bestehen notwendigerweise hohe Hürden (technische
Machbarkeit und Einspeisemöglichkeit, 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 darüber hinaus gehende Prüf- 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
(Prüf- und etwaige darauf aufbauende Nutzungspflicht) eingehend ge-
prüft, ausgearbeitet und implementiert werden.

8.2.3 Diskutierte Politikinstrumente ohne Handlungsbedarf

Einspeisung EE-Wärme

Ziele Erhöhung des Anteils EE in Wärmesystemen durch ein budgetunab-
hängiges Instrument
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Hintergrund Langfristig könnte auf Basis der Erfahrungen aus den Durchleitungspro-
jekten eine EE-Wärme-Einspeiseregelung inkl. einem budgetunabhän-
gigen Finanzierungsmechanismus etabliert werden. Eine Übertragung
des EEG-Mechanismus ist nicht 1:1 möglich, da beim Wärmesystem
grundsätzlich andere Voraussetzungen als beim Stromnetz bestehen:

 Anders als im Strombereich gibt es bei der Fernwärme nicht die
Möglichkeit des Unbundlings (Trennung von Erzeugung und
Netzbetrieb).

 Wärmesysteme sind vom Prinzip her lokal begrenzte Inselnetze.
Die Einbindung von EE-Wärme stellt sich daher hinsichtlich der
technischen Einbindung (Hydraulik, Temperaturniveau, Einspei-
sepunkt etc.) als große Herausforderung dar, die nur in intensi-
ver und aktiver Zusammenarbeit mit dem Systembetreiber reali-
siert werden kann (siehe Kapitel 3).

 Die Differenzkosten der Einspeisung setzen sich zusammen aus
den direkten (z.B. Einspeisevergütung, Einbindungskosten) und
den indirekt dadurch entstehenden Kosten oder entgangenen
Einnahmen (z.B. entgangene KWK-Stromerlöse). Die Höhe die-
ser Differenzkosten ist somit sehr netzspezifisch, eine Umlage
somit schwer zu kalkulieren.

 Anders als im Strommarkt, wo Strom als Produkt konkurrenzlos
ist, steht Fernwärme im Wettbewerb zu anderen Endenergieträ-
gern (Gas, Öl, Strom, Pellets, …). Es stellt sich daher die Frage,
ob die entstehenden Differenzkosten von den anderen Fern-
wärmekunden zu tragen wären oder von allen Letztverbrauchern
von Endenergie zu Heizzwecken (also auch Gas- oder Heizöl-
kunden, elektr. Wärmepumpen).

Ausgestaltung Kein Vorschlag erarbeitet, siehe Empfehlung.

Zielgruppe FW-Versorger (Einspeisung), Inverkehrbringer von fossiler Endenergie
(Umlage)

Vorteile des In-
struments

- Budgetunabhängigkeit
- Ideen für Anlagenentwicklung können auch von externen Personen

ausgehen.
- Hinsichtlich der Zielsetzung mancher Fernwärmebetreiber ein mögli-

ches Instrument, um auch mit Hilfe von externen Investoren die EE-
Ziele zu erreichen.

Nachteile des In-
struments

- Ein steigender Anteil von eingespeister Wärme führt dazu, dass der
Fernwärmeversorger weniger eigene Wärme und ggf. auch Strom
vermarkten kann. Zudem ergibt sich in den (lokal deutlich stärker 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 müssen es daher dem Systembetreiber erlauben, einen öko-
nomischen ökologisch sinnvollen Betrieb zu gewährleisten.
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- Teilnehmer, die mit neuen Kapazitäten in das Netz eintreten, können
das Risiko von Engpässen in bereits weitestgehend ausgelasteten
Netzabschnitten erhöhen. In diesem Zusammenhang ist zu beach-
ten, dass die Durchleitung von Fernwärme eines Drittanbieters durch
ein bereits bestehendes Netz in technischer wie wirtschaftlicher Hin-
sicht eine enorme Herausforderung darstellt. Mit entscheidend ist
hier die örtliche Lage des geplanten Einspeisepunkts. (Bundeskar-
tellamt 2012)

- Hoher Prüfaufwand beim Systembetreiber
- Schwierige Ermittlung von Netznutzungsentgelten sowie schwierige

Allokation von zusätzlichen Investitionen (Pumpen, Leitungen, …),
zusätzlichen Betriebskosten (Pumpstrom) und Ausfällen von Drittein-
speisern

- Erzeugungsanlage muss in die Erzeugerreihenfolge und in den ge-
samten Heizkraftwerkspark passen – EE-Anlagen müssen deutlich
nachfrageorientierter geplant werden.

- Wenn in Grundlast EE von Dritten eingesetzt werden, wird die Nut-
zungsdauer aller anderen Grundlastanlagen des Netzbetreibers ver-
drängt (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-
pertenworkshop

Hoch

Empfehlung Aufgrund der technischen Schwierigkeiten der Wärmeeinspeisung und
der Hemmnisse bzgl. der Differenzkostenbewertung und Umwälzungs-
mechanismen ist die konkrete Ausgestaltung bzw. die Wirkungsweise
eines solchen Instruments fraglich.

Geothermie für große bestehende Wärmenetze attraktiv machen

Ziele Schaffung höherer Attraktivität der Geothermie für bestehende Wär-
mesysteme.

Erhöhung der Wärmemenge aus Geothermie in der Fernwärme bzw.
in leitungsgebundener Wärme. Nutzung von Geothermie, wo entspre-
chende Potenziale vorhanden sind und wo bereits eine Abneh-
merstruktur vorhanden ist (Wärmenetz).

Hintergrund In der ökonomischen Analyse wurde festgestellt, dass geothermische
Wärme für die FW-Einspeisung bereits günstig sein kann (vorhande-
nes und nutzbares Potenzial vorausgesetzt), eine Förderung der An-
lagen aus wirtschaftlichen Gründen dann nicht unmittelbar notwendig
ist.

Entscheidende Hemmnisse für die Umsetzung von Geothermie-
Projekten zur Wärmenutzung in Wärmenetzen sind:
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- Angebot ist nicht klar (Fündigkeitsrisiko)  Ausreichende Risi-
koabsicherung

- Hohe Investitionskosten (absolute Höhe) trotz grundsätzlicher
Wirtschaftlichkeit

- Gesunkene Investitions- und Risikobereitschaft (siehe Evaluie-
rung des MAP, Fichter et al. 2011) bei Investoren aufgrund
Wirtschaftskrise

- Möglichkeiten der Niedertemperatureinspeisung sind nicht in
allen Fällen näher untersucht.

- Lokale Akzeptanzprobleme
- Angebot und Nachfrage müssen örtlich zusammenfallen:

Wärmeabnehmer müssen vorhanden sein (i.d.R. wird ein neu-
es Wärmenetz gebaut, wodurch zusätzliche Investitionen er-
forderlich sind und ein weiteres Abnehmerrisiko entsteht)

- Konkurrenz zur Stromerzeugung durch auskömmliche EEG-
Vergütung

Die MAP-Förderung adressiert durch den Tilgungszuschuss für die
Anlage und für die Bohrung sowie durch die Risikoabsicherung bereits
mehrere zentrale Hemmnisse. Durch die finanzielle Unterstützung im
Wärmenetzaufbau wird ein weiteres Hemmnis adressiert.

Die weiteren Hemmnisse (Temperaturniveau und Akzeptanz) müssen
durch andere Aktivitäten abgebaut werden.

Ableitung aus… Modellnetz Wirtschaftlichkeitsberechnung, Szenarienentwicklung, Ge-
samtbewertung Geothermie (Einsatzgebot, wo verfügbar)

Empfehlung Keine Maßnahme im MAP notwendig.

Die darin vorhandenen Anreize reichen nach bisherigen Erkenntnissen
aus, um Geothermieprojekte vornehmlich mit neuen leitungsgebunde-
nen Wärmesystemen zu initiieren.

Allerdings bleiben zentrale Hemmnisse hinsichtlich der Einspeisung in
bestehende Wärmenetze:

1. Temperaturniveau  wird im Förderprogramm Netztransfor-
mation angegangen

2. Akzeptanz  Flankierende Maßnahmen für Geothermie not-
wendig (siehe z. B. Mediationsforum Geothermie Vorderpfalz)

3. Konkurrenz geothermische Stromerzeugung: Vergütung für
geothermischen Strom im EEG überprüfen. Mögliche Stoßrich-
tung könnte sein, dass die Förderung der Stromerzeugung be-
sonders dann greift, wenn Wärme nicht zur Versorgung des
Wärmenetzes gebraucht wird (intelligent wärmegeführter Be-
trieb); siehe bspw. Modell Grünwald.
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8.3 Weitere flankierende Maßnahmen

Zusätzlich zu den oben genannten Möglichkeiten der Gestaltung von politischen Instrumen-
ten im Zusammenhang mit der Erhöhung des EE-Anteils in der Fernwärme sind weitere
Maßnahmen notwendig, um die Transformation der Fernwärme gezielt voranzubringen. Da-
zu zählen insbesondere Aktivitäten zur

 Weiterentwicklung des bestehenden Regelwerks mit Blick auf die Herausforderungen
auf Basis der genannten klimaschutzpolitischen Zielsetzungen.

 systematische Entwicklung und Verbreitung von Anreizen wie z.B. Tarifanreizen zur
Senkung der Rücklauftemperatur oder Berechnungsmethoden zur Ermittlung von
Primärenergiefaktoren abhängig von Versorgungstemperaturen (z.B. bei Rücklauf-
versorgung).

 Entwicklung eines Modells zur Befreiung von der EEG-Umlage bei gezielter Nutzung
von Überschussstrom aus EE in der Fernwärme (siehe Kapitel 4.8.6.4)

 Weiterbildung der Akteure, vor allem in den Bereichen Planung und Ausführung von
Maßnahmen 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 abgeschätzt. Die Aussagen stellen dabei eine wahrscheinli-
che Entwicklung von Energieverbrauch und –versorgung dar, unter Annahmen zu energie-
und klimapolitischen sowie ökonomischen Einflüssen. Im Energiereport werden zwei alterna-
tive Zukunftspfade der Energieversorgung entwickelt, die Referenzprognose (mit Kernener-
gieausstieg) sowie zweit weitere Prognosen mit 40 und 60 Jahren Laufzeitverlängerung. In
der Studienauswertung wird lediglich die Referenzprognose berücksichtigt, da aus aktuellen
Gesichtspunkten eine solch umfassende Laufzeitverlängerung insgesamt ausgeschlossen
werden kann.

Ersteller: IER, RWI, ZEW

Veröffentlichungsdatum: März 2010 im Auftrag des BMWi

Das Leitszenario 2009 und die aktualisierte Fassung 2010 erläutern, wie die Ziele der Bun-
desregierung zum Ausbau der erneuerbaren Energien und zur Steigerung der Energieeffizi-
enz bis 2050 erreicht werden können. Hier wird, im Gegensatz zur Referenzprognose des
Energiereport V, die eine Prognose der wahrscheinlichen Entwicklung darstellen, ein Ziel de-
finiert und Möglichkeiten dargestellt, unter welchen Bedingungen diese Ziele erreicht werden
können. So werden hier die Ausbauentwicklungen im Strom- und Wärmebereich sehr detail-
liert abgebildet. Das Leitszenario 2010 berücksichtigt mehrere Szenarienvarianten in Bezug
auf Restlaufzeiten der Kernkraftwerke (Ausstiegsszenario, Laufzeitverlängerung um 12 Jahre
im Mittel) und in Bezug auf den Ausbau der Elektromobilität.

 Basisszenario A: keine Laufzeitverlängerung, Anteil der E-Mobilität steigt bis 2050 auf
33%.

 Basisszenario B: keine Laufzeitverlängerung, E-Mobilität dominiert 2050 den Indivi-
dualverkehr;

 Basisszenario C: Laufzeitverlängerung, E-Mobilität wie bei A;
 Szenario 100% EE-Stromversorgung, Aufbauend auf Basisszenario B;

Ersteller 2009: DLR, IFNE / 2010: DLR, IWES, IFNE

Veröffentlichungsdatum: Dezember 2010 im Auftrag des BMU

Die Szenarien zum Energiekonzept stellen die Grundlage für 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 für die Zukunft weiter zu Grunde gelegten Politiken dar. Das Zielszenario
orientiert sich an konkreten Ausbau- und Effizienzzielen. Das Referenzszenario beinhaltet
keine Laufzeitverlängerung, während die Zielszenarien unterschiedliche Verlängerungsopti-
onen (von 4 bis 28 Jahre) beinhalten. Für alle Szenarien wird eine zu erreichende Reduktion
der Treibhausgasemissionen (THG) um 40 % bis 2020 und 85 % bis 2050 vorgegeben. Eine
ebenfalls für alle Szenarien gültige Vorgabe ist der Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-
endenergieverbrauch: ≥ 18 % bis 2020, Anteil am Primärenergieverbrauch ≥ 50 % bis 2050.
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 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-
änderung; Energieeffizienz (Steigerung) Business as usual (1,7 – 1,9 % p.a.); Anteil
Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch ≥ 16 % bis 2020, Anteil am
Primärenergieverbrauch bis 2050 34 % (Vorschlag Gutachter).

 Szenario I: Laufzeitverlängerung 4 Jahre; Energieeffizienz (Steigerung) endogen be-
stimmt;

 Szenario II: Laufzeitverlängerung 12 Jahre; Energieeffizienz (Steigerung) 2,3 -2,5 %
p.a.

 Szenario III: Laufzeitverlängerung 20 Jahre; Energieeffizienz (Steigerung) 2,3 -2,5 %
p.a.

 Szenario IV: Laufzeitverlängerung 28 Jahre; Energieeffizienz (Steigerung) endogen
bestimmt

Ersteller: Prognos, EWI, GWS

Veröffentlichungsdatum: 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-
genüber 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, können die politischen und technischen Unterschiede dargestellt werden. Außerdem
wurden verschiedene Annahmen zur Technologiereife von CCS berücksichtigt. In der An-
nahme der Entwicklung des Endenergiebedarfs für Raumwärme und Warmwasser unter-
scheiden sich die beiden Szenarien deutlich.

 Szenario A (Referenz):
 Szenario B (Innovation): Restriktionen für den Einsatz von Biomasse

Ersteller: Prognos, Öko-Institut

Veröffentlichungsdatum: Oktober 2009 im Auftrag des WWF

Zusammengefasst lassen sich die Ziele der ausgewählten Szenarien wie folgt darstellen:

Tabelle 10-1: Zielsetzungen (grau) und Referenzentwicklungen der verschiedenen Szenarien im Ver-
gleich

Energie-
report V

Leitsze-
nario
2010 Ba-
sisszena-
rien

Leitsze-
nario
2010
100%-
Szenario

Modell D
Referenz

Modell D
Innovation
(o.CCS)

Energie-
konzept
Ref

Energie-
konzept
Zielszen.

THG-
Minderung
2050

-80 %* -80 %* -45 % -95 % -62 % -85 %

PE-
Verbrauch
Minderung
2050

-47 %
ggü. 2005

-46 %
ggü. 2005

-38 %
ggü. 2005

-57 % ggü.
2005

-34 % -50 %

Anteil EE am
PE-
Verbrauch

26 % 73 % Rd. 32 % > 50 %
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2050
Endenergie-
Minderung
2050

-41 %
ggü. 2005

-41 %
ggü. 2005

-34 %
ggü. 2005

-58 % ggü.
2005

-24 % -43 %

Anteil EE an
Endenergie

18 % EE
bis 2020

62 %* 71 %* - 36,6 % 19 % 35 %

Energieeffi-
zienzsteig-
erung

1,7 – 1,9 %
p.a.

2,3 – 2,5
% p.a.

Weitere Ziele 100 %
Strom aus
EE

* orientiert am Energiekonzept-Ziel

Allgemeine Rahmenbedingungen in den Szenarien

Der Grad der Vergleichbarkeit der einzelnen Entwicklungen hinsichtlich EE-Wärme und KWK
sowie Fernwärme hängt entscheidend auch von den grundlegenden Rahmenbedingungen
der Szenarien ab, den Annahmen hinsichtlich Demografie, Wirtschaftsentwicklung und Sozi-
alstruktur. Deshalb werden diese Annahmen für die Szenarien im Folgenden kurz dargestellt,
dabei liegt die Konzentration auf den stationären Energiesektor (ohne Mobilität).

Tabelle 10-2: Auszug wichtiger Rahmendaten der Szenarienberechnungen

Energiereport
V

Leitszenario
2009

Leitszenario
2010

Modell
Deutschland

Energiekon-
zeptszenari-

en
Demografie
Bevölkerung [Mio] 2007: 82,3

2012: 82
2020: 81,4
2030: 79,7

2010: 82,4
2020: 81,4
2030: 79,3
2040: 77,3
2050: 75,1

2010: 81,6
2020: 80,5
2030: 79,1
2040: 75,5
2050: 73,8

2005: 82,5
2020: 79,8
2030: 78,6
2040: 76,0
2050: 72,2

2008: 82,1
2020: 80,5
2030: 79,1
2040: 76,9
2050: 73,8

Haushalte [Mio] 2007: 39,7
2012: 40,6
2020: 41,5
2030: 42,0

2010: 39,7
2020: 40,0
2030: 39,7
2040: 39,2
2050: 38,5

2010: 39,9
2020: 40,7
2030: 41,0
2040: 40,5
2050: 39,7

2005: 39,3
2020: 40,3
2030: 40,7
2040: 40,6
2050: 38,8

2008: 39,6
2020: 40,7
2030: 41,0
2040: 41,1
2050: 39,7

Wohnfläche [Mio
m²]

2007: 3444
2012: 3574
2020: 3788
2030: 4015

2010: 3534
2020: 3850
2030: 4000
2040: 4000
2050: 3900

2010: 3480
2020: 3640
2030: 3680
2040: 3650
2050: 3600

2005: 3223
2020: 3485
2030: 3583
2040: 3576
2050: 3525

k.A.

Ökonomie
Reales BIP [Mrd.

€]
2007: 224227

2012: 2254
2020: 2526
2030: 2784

2010: 2335
2020: 2763
2030: 3130
2040: 3420
2050: 3600

2010: 2187
2020: 2437
2030: 2632
2040: 2868
2050: 3158

2005: 2124
2020: 2457
2030: 2598
2040: 2743
2050: 2981

2008: 2270
2020: 2437
2030: 2632
2040: 2868
2050: 3158

27 €2000
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Diese und weitere Annahmen zur demografischen und wirtschaftlichen Entwicklung fließen in
die Entwicklung des Endenergiebedarfs ein. Bei diesen Grundannahmen zeigt sich die Kon-
sistenz der Szenarien:

 Die Bevölkerung verringert sich bis 2050 auf knapp über 70 Mio. Einwohner.
 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.
 Die Wohnfläche steigt in allen Szenarien bis 2040 an und sinkt in der letzten Dekade

wieder geringfügig ab.

Eine weitere Grundlage für den Szenarienvergleich ist die Klärung des Umgangs mit der Ab-
grenzung zwischen Nah- und Fernwärme. Hierzu lassen sich folgende Aussagen treffen:

Tabelle 10-3: In den Szenarien festgelegte Grenzen zwischen Fern- und Nahwärme

Energiereport V Ohne quantitative Aufteilung in Nah- und Fernwärme
Leitszenario 2009 und 2010 Fernwärme („öffentliche – d.h. nicht industrielle – HW

und KWK“, fossile Energieträger und Müll)
Nahwärme („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 Fernwärme
Modell Deutschland Ohne quantitative Aufteilung in Nah- und Fernwärme

Für die folgende Auswertung der Szenarien bedeutet dies, dass unter dem Begriff „Fern-
wärme“ immer die gesamte leitungsgebundene Wärme subsummiert wird. Sind in den Sze-
narien qualitative Aussagen über Aufteilungen zwischen Fern- und Nahwärme enthalten,
werden diese separat erwähnt.

10.2 Methodik der Best-Practice-Analyse

Im Rahmen der Best-Practice-Analyse werden Fernwärmenetze untersucht, an die Wärme-
erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien angeschlossen sind. Dabei sind insbe-
sondere die Wärmenetze interessant, die früher ausschließlich oder überwiegend fossile
Brennstoffe eingesetzt haben, so dass die Netzstruktur in der Regel auf die Einspeisung von
wenigen zentralen Wärmeerzeugungsanlagen ausgerichtet ist. Der Anschluss kleiner de-
zentraler Wärmeerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien erfordert in der Regel
auch die Anpassung der Betriebsführung der zentralen Großanlagen, eine neue Regelstra-
tegie des Wärmenetzes 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 Fernwärmenetze gelingen kann. In Tabelle
10-4 sind die Fernwärmesysteme mit den konventionellen Energieträgern, den erneuerbaren
Energien, sowie der Nutzungsart der erneuerbaren Energien zusammengestellt.

Zu den erneuerbaren Energien zählen holzartige Biomasse, Biogas, Geothermie, Solarther-
mie, Geothermie und Abwasserwärme. Des Weiteren werden ein Fernwärmenetz mit der di-
rektelektrischen Nutzung von Strom (teilweise aus erneuerbaren Energien) und zwei Fern-
wärmenetze mit der Nutzung von industrieller Abwärme vorgestellt. Von den neun Best-
Practice-Beispielen liegen sechs in Deutschland und drei im europäischen Ausland (Schwe-
den, Österreich, Norwegen). Die Beispiele decken hinsichtlich der Netzgröße und der An-
schlusswerte die gesamte Bandbreite von großen bis kleinen Fernwärmenetzen ab.
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Fragebogen

Im Rahmen der Best-Practice-Analyse wurden die Fernwärmebetreiber gebeten, einen Fra-
gebogen mit einem Umfang von fünf Seiten zu ihrem Fernwärmenetz auszufüllen. Ein Bei-
spiel zum Fragebogen ist in Kapitel 10.2.4 beigefügt. Im Abschnitt 1 des Fragebogens wer-
den zunächst allgemeine Kennwerte des Fernwärmenetzes abgefragt, um einen Überblick
über die Größe des Wärmenetzes und die eingesetzten Energieträger zu bekommen. Im Ab-
schnitt 2 werden Angaben zu den eingesetzten konventionellen Wärmeerzeugungsanlagen
abgefragt. Dabei werden bei großen Wärmenetzen mit zahlreichen Erzeugerstandorten die
Heizkraftwerke (HKW) und Heizwerke (HW), die den gleichen Energieträger einsetzen, zu-
sammengefasst. In Abschnitt 3 werden Angaben zu den erneuerbaren Wärmeerzeugungs-
anlagen abgefragt. Dabei sind sowohl technische Anlagendaten als auch die Art der Einbin-
dung in das Fernwärmenetz von großem Interesse.

Angaben zu vorhandenen Wärmespeichern sind in Abschnitt 4 einzutragen. In Abschnitt 5
des Fragebogens werden Angaben zur Verbraucherstruktur abgefragt. Kennwerte zur Cha-
rakteristik des Fernwärmenetzes 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 für das Verständ-
nis des Fernwärmenetzes. Darüber hinaus wurden Details zum Anlagenbetrieb in Telefonin-
terviews erörtert. Die Erkenntnisse wurden in Vorort-Terminen bei den Fernwärmebetrei-
bern in Ulm (Baden-Württemberg), Wels (Österreich), Poing (Bayern) und Lemgo (Nord-
rhein-Westfalen) vertieft.

In den nachfolgenden Kapiteln werden einige Kennwerte der untersuchten Fernwärmesys-
teme vorgestellt, um einen Überblick über die Größenverhältnisse zu bekommen.

Tabelle 10-4: Übersicht der Best-Practice-Beispiele mit den Nutzungsarten der EE

Nr. Best-Practice-
Beispiel

Konventionelle
Energieträger

Erneuerbare
Energien

Nutzungsart

1 Ulm Kohle, Erdgas,
HEL, Restmüll

Holzartige,
Biomasse, Biogas

Biomasse-HKW
Biogas-BHKW

2 Flensburg Schweröl,
Steinkohle, EBS

Holzartige
Biomasse

Biomasse-Mitverbrennung

3 Poing Erdgas Geothermie Geothermieheizwerk

4 Wels
(Österreich)

Erdgas, Abfall Solarthermie Vakuumröhrenkollektoranlage
(Aufdachanlage)

5 Kungälv
(Schweden)

HEL, Abwärme Solarthermie,
holzartige
Biomasse

Flachkollektoranlage
(Freiflächenanlage)

6 Oslo
(Norwegen)

Strom, Abfall, HEL Abwasserwärme,
holzartige
Biomasse

Großwärmepumpen

7 Lemgo Erdgas Strom aus EE Elektrokessel (direktelektrisch)

8 Karlsruhe Kohle, Erdgas, HEL Industrielle
Abwärme

Wärmeübertrager
(Mineralölraffinerie)

9 Dinslaken Kohle, HEL,
Erdgas, Grubengas

Industrielle
Abwärme,
holzartige
Biomasse

Wärmeübertrager
(Stahl- und Chemieindustrie)
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10.2.1 Jahreshöchstlast, Anschlusswert und Summe aller Wärmeleistungen

In Abbildung 10-1 werden die Jahreshöchstlast, der Anschlusswert und die Summe aller
Wärmeleistungen der betrachteten Fernwärmenetze zusammengestellt. Unter der Jahres-
höchstlast in MWth wird die maximale Wärmelast verstanden, die im Fernwärmenetz von
den Verbrauchern in der Vergangenheit nachgefragt wurde. Der Anschlusswert in MWth

stellt die Summe aller Hausanschlussleistungen dar. Er ist ein theoretischer Wert, der auf-
grund der zeitlich versetzten Wärmenachfrage nie als tatsächliche Wärmelast auftritt.

Die Summe aller Wärmeleistungen in MWth ist die Summe aller Engpassleistungen von
fossilen Heizkraftwerken (HKW) und Heizwerken (HW) sowie der maximalen Wärmeleistung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien. Die Summe aller Wärmeleistungen wird
verwendet, da der Begriff Engpassleistung beispielsweise bei einer Solarthermieanlage nicht
zutreffend ist, da die potenzielle Wärmeleistung abhängig vom Sonnenstand und der Wetter-
lage ist und daher nicht bei Bedarf gesichert abgerufen werden kann.

Es zeigt sich, dass für jedes Fernwärmenetz die Summe aller Wärmeleistungen deutlich
größer ist als die Jahreshöchstlast und in der Regel auch deutlich größer als der Anschluss-
wert. Bei Ausfall einer Erzeugungsanlage steht somit genug Reservekapazität zur Verfü-
gung.

Abbildung 10-1: Vergleich der Fernwärmenetze - Kennwerte Jahreshöchstlast, Anschlusswert und
Summe aller Wärmeleistungen.

10.2.2 Netzparameter

In diesem Kapitel werden Netzparameter wie Netzlänge, Pumpstrombedarf, Liniendichte und
die Netzverluste gegenübergestellt. Der Pumpstrombedarf wird in % angegeben und be-
zieht sich auf die Nettowärmeerzeugung, die in das Wärmenetz eingespeist wird. Die Li-
niendichte in kW/m beschreibt den Wärmeverbrauch beim Endkunden bezogen auf die
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Netzlänge in m. Die Netzverluste stellen die Wärmeverluste des Fernwärmenetzes in %
zwischen der Nettowärmeerzeugung und dem Wärmeverbrauch dar.

Abbildung 10-2 zeigt die verschiedenen Netzlängen der betrachteten Fernwärmenetze in
Abhängigkeit der Vorlauftemperaturen. Einige Wärmenetze werden nur mit einem Tempera-
turbereich gefahren. Dabei ist es nicht ausschlaggebend, ob es sich um ein großes Fern-
wärmenetz (Beispiel Flensburg) oder ein kleines Fernwärmenetz (Beispiel Wels) handelt.
Das Fernwärmenetz in Ulm wird mit 4 Temperaturbereichen betrieben. Dabei ist der hohe
Anteil des Dampfnetzes auffallend.

Abbildung 10-2: Vergleich der Fernwärmenetze - Parameter Netzlänge je Temperaturbereich.

Gemäß 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 Fernwärmenet-
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. Fernwärmenetze, die neben
dem Stadtgebiet auch umliegende Ortschaften versorgen, wie z.B. das Fernwärmenetz in
Flensburg, weisen eine deutlich geringere Liniendichte auf. Abbildung 10-3 zeigt, dass der
Betrieb eines städtisch geprägten Fernwärmenetzes nicht zwingend mit einer hohen Linien-
dichte einhergehen muss.

Die Netzverluste in Abbildung 10-3 liegen zwischen 9 % und rd. 17 %. Gemäß dem AGFW-
Hauptbericht 2010 (AGFW 2011a) liegen die durchschnittlichen Netzverluste bei 12 %.
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Abbildung 10-3: Vergleich der Fernwärmenetze - Parameter Pumpstrombedarf, Liniendichte und
Netzverluste.

10.2.3 Brennstoffeinsatz

In Abbildung 10-4 sind die konventionellen Brennstoffe und Energieträger sowie die einge-
setzten erneuerbaren Energien in Prozent bezogen auf die Nettowärmeerzeugung darge-
stellt. Die nicht erneuerbaren Energieträger wie Erdgas, Heizöl und Steinkohle werden in
dem grauen Balken fossile Energieträger zusammengefasst.

In den meisten Fällen werden mehrere Erzeugungsanlagen mit unterschiedlichen erneuerba-
ren Energieträgern eingesetzt. Für das Fernwärmenetz in Ulm dominiert die holzartige Bio-
masse (Holz-Hackschnitzel), die in Biomasse-Heizkraftwerken eingesetzt wird. Weitere
Energieträger 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 über Ge-
othermie gedeckt.

In Wels (Österreich) wird die größte Wärmearbeit durch die Müllverbrennungsanlage bereit-
gestellt. Der Anteil der Solarthermieanlage an der Wärmeerzeugung ist trotz ihrer beeindru-
ckenden Größe von 3.400 m² Kollektorfläche gering. In Kungälv (Schweden) dominiert die
Verbrennung von holzartiger Biomasse (Holz-Hackschnitzel) im Biomasse-Heizkraftwerk die
Wärmeerzeugung. In geringerem Umfang wird auch Abwärme von Industriebetrieben aus
Göteborg genutzt. Eine der weltweit größten Solarthermieanlagen mit rd. 10.000 m² Kollek-
torfläche, die auf einer Freifläche errichtet wurde, trägt rd. 3 % zur Wärmearbeit bei.

In Oslo wird Abwasserwärme über zwei Großwärmepumpen in das Fernwärmenetz einge-
speist. Des Weiteren wird holzartige Biomasse zur Wärmebereitstellung genutzt. In Lemgo
wird Strom, im Wesentlichen aus erneuerbaren Energien, in einem Elektrokessel zur direkt-
elektrischen Wärmeerzeugung eingesetzt.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Ulm Flensburg Poing Wels Kungälv Oslo Lemgo Karlsruhe Dinslaken

in
kW

/m
bz
w
.%

Pumpstrombedarf in% Liniendichte in kW/m Netzverluste in %

IFEU2012
ke

in
e
An

ga
be

n



Transformationsstrategien Fernwärme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

271

In Karlsruhe wird industrielle Abwärme einer Mineralölraffinerie in das Fernwärmenetz einge-
speist. Die Abwärmenutzung deckt rd. ein Drittel der gesamten Wärmearbeit. In Dinslaken
(Fernwärmeschiene Niederrhein) werden zahlreiche industrielle Abwärmequellen aus der
dort ansässigen 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.

Abbildung 10-4: Vergleich der Fernwärmenetze - Prozentualer Brennstoffeinsatz nach Energieträgern
bezogen auf die Nettowärmeerzeugung.
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10.2.4 Fragebogen

Fragebogen

Stand:

Nr. Eigenschaft Einheit

1 Fernwärmeversorgung allgemein

1.1 Primärenergiefaktor -

1.2 Anschlusswert MW

1.3 Jahreshöchstlast im Netz MW

1.4 Wärmeeinspeisung gesamt GWh/a

1.4.1 Anteil Sommerhalbjahr (Apr. - Sept.) %

1.4.2 Anteil Winterhalbjahr (Okt. - Mrz.) %

1.5 Wärmeverbrauch Endkunden gesamt GWh/a

1.6 KWK-Anteil bezogen auf die gesamte
Wärmeeinspeisung

%

1.7 Pumpstrombedarf Wärmenetz MWh/a

1.8 Wärmedichte des Einzugsgebietes MW/km²

2 Wärmeerzeugungsanlagen
(konventioneller Energieträger )

Einheit Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

2.1 Anlagenart (HKW, HW, BHKW, etc.)
Hinweis: bei mehreren Anlagen gleicher Anlagenart und
Brennstoff mit kleiner Wärmeleistung, bspw.
erdgasbetriebenes BHKW, sind die nachfolgenden
Angaben 2.5 bis 2.9 als Summenwerte zu verstehen (bitte
Anlagenanzahl angeben).

-

2.2 Bezeichnung der Anlage -

2.3 Konventioneller Energieträger -

2.4 weiterer Brennstoff (ggf. für Stützfeuerung) -

2.5 Inbetriebnahmejahr -

2.6 Thermischer Nutzungsgrad %

2.7 Elektrischer Nutzungsgrad bei KWK %

2.8 Thermische Engpassleistung MW

2.9 Wärmeeinspeisung GWh/a

2.10 KWK-Nettostromerzeugung GWh/a

Forschungsprojekt: "Transformationsstrategien für Wärmenetze zu höheren Anteilen mit
erneuerbaren Energien"

Angabe / Antwort

Best-Practice-Beispiel:

Best-Practice-Beispiel:
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3 Wärmeerzeugungsanlagen
(erneuerbarer Energieträger)

Einheit Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

3.1 Anlagenart (HKW, HW, BHKW, etc.) -

3.2 Bezeichnung der Anlage -

3.3 Erneuerbarer Energieträger -

3.4 weiterer Energieträger (ggf. für Stützfeuerung) -

3.5 Inbetriebnahmejahr -

3.6 Thermischer Nutzungsgrad %

3.7 Elektrischer Nutzungsgrad bei KWK %

3.8 Thermische Engpassleistung MW

3.9 Wärmeeinspeisung ins Wärmenetz GWh/a

3.10 Nettostromerzeugung bei KWK GWh/a

3.11 Art der Einbindung in das Fernwärmenetz
(RL, VL)

-

3.12 Investitionskosten Euro

3.13 Fördermittel Euro

3.14 Wärmegestehungskosten €/kWhth

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.,
Vakuumröhrenkoll., etc.)

-

3.18 Aufstellung (Aufdach, dachintegriert, Freifläche) -

3.19 Aperturfläche der Kollektoren m²

3.20 Solare Wärmeerzeugung der Kollektoren MWh/a

3.21 Solare Wärmeeinspeisung ins Wärmenetz MWh/a

3.22 Stromverbrauch Solaranlage MWh/a

3.23 Art der Einbindung in das Fernwärmenetz (RL,
VL)

-

3.24 VL-Temperatur °C

3.25 RL-Temperatur °C

3.26 Investitionskosten Euro

3.27 Fördermittel Euro

3.28 Wärmegestehungskosten €/kWhth

3.28.1 Anteil Erzeugungsanlage %

3.28.2 Netzanschluss %

von bis

von bis
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3.29 Angaben zu Wärmepumpen Einheit WP 1 WP 2 WP 3

3.30 Inbetriebnahmejahr -

3.31 Typenbezeichnung -

3.32 Nettowärmeeinspeisung MWh/a

3.33 Stromverbrauch MWh/a

3.34 Investitionskosten Euro

3.35 Fördermittel Euro

3.36 Wärmegestehungskosten €/kWhth

3.36.1 Anteil Erzeugungsanlage %

3.36.2 Netzanschluss %

4 Wärmespeicher 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 m³

4.7 Betriebsdruck bar

4.8 Einspeisetemperatur ins Wärmenetz °C

4.9 Ausspeisetemperatur ins Wärmenetz °C

4.10 Thermische Leistung MW

4.11 Nettowärmeeinspeisung ins Wärmenetz GWh/a

4.12 Speicherverluste %
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5 Verbraucher Einheit

5.1 Anzahl der Hausanschlussstationen Stck.

5.2 Durchschnittliche thermische Anschlussleistung
pro Hausanschluss

kW

5.3 Bandbreite der thermischen Anschlussleistung kW

5.4 Anschlussart Heizung (direkt, indirekt, Speicher) -

5.5 Anschlussart Warmwasser (indirekt, Speicher) -

5.6 ggf. innovative Ansätze für Anschlussart (z.B. 3-
Leiternetz im Gebäude, RL-
Temperaturversorgung)

-

5.7 Verbraucherstruktur -

5.7.1 Haushalte %

5.7.2 Öffentliche Gebäude %

5.7.3 Gewerbe %

5.7.4 Industrie %

6 Fernwärmenetz Einheit

6.1 Trassenlänge gesamt km

6.2 Netzstruktur -

6.2.1 Dampfnetz (ggf. Inbetriebnahmejahr und
Kondensattemperatur)

km

6.2.2 TVL > 140 °C (ggf. Inbetriebnahmejahr und
RL-Temp.)

km

6.2.3 140 °C > TVL > 110 °C (ggf.
Inbetriebnahmejahr und RL-Temp.)

km

6.2.4 110 °C > TVL > 90 °C (ggf.
Inbetriebnahmejahr und RL-Temp.)

km

6.2.5 TVL < 90 °C (ggf. Inbetriebnahmejahr und RL-
Temp.)

km

6.3 Netztopologie (Maschen-, Ring-, Stern-,
Strahlennetz)

-

von bis
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7 Technische Fragen

7.1 Mussten am Netz bzw. an den
Wärmeerzeugungsanlagen Änderungen
durchgeführt werden, um die EE-Anlagen in das
Fernwärmenetz zu integrieren? Wenn ja,
welche?

7.2 Wie hat der Anschluss der EE-Anlagen den
Betrieb des Fernwärmenetzes beeinflusst?
Welche Vor- und Nachteile sehen Sie für
konventionelle Wärmeerzeugungsanlagen
(bspw. KWK-Anlagen)?

7.3 Ist aus technischer Sicht die Einspeisung von
Wärme aus der EE-Anlage in den Netz-Rücklauf
oder den Netz-Vorlauf vorzuziehen? Wie
verhalten sich dabei die Netzverluste?

7.4 Gibt es aus ihrer Sicht Hemmnisse für den
Anschluss eines bestimmten erneuerbaren
Energieträgers an das Fernwärmenetz?

7.5 Bestehen weitere Planungen für den Anschluss
EE-Anlagen an das Fernwärmenetz bzw. für den
Ausbau des Fernwärmenetzes? Wenn ja, welche
VL- und RL-Temperaturen sind vorgesehen?

7.6 Wie hat sich der Anschlusswert in ihrem
Wärmenetz in den letzten Jahren entwickelt?
Welchen Einfluss sehen sie hinsichtlich des
steigenden Dämmstandards der Gebäude bzw.
der Erhöhung der Anschlussdichte?

7.7 Wie schätzen Sie die Entwicklung des
Anschlusswertes und der Jahreshöchstlast in
ihrem Netz in den kommenden Jahrzehnten ein?

7.8 Ist es aus ihrer Sicht notwendig, zukünftig
Systemanpassungen des Netzes umzusetzen,
um konkurrenzfähig zu bleiben? Wenn ja, was
ist geplant?

Antwort
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8 Ökonomische Fragen

8.1 Wird die EE-Anlage durch Sie als Netzbetreiber
betrieben oder besteht ein
Wärmelieferungsvertrag mit einem externen
Betreiber?

8.2 Werden die Hausübergabestationen bei den
Verbrauchern über Wartungsverträge durch Sie
betreut?

8.3 Wie schätzen Sie den prozentualen Anteil der
Betriebskosten an den Wärmegestehungskosten
beim Betrieb einer EE-Anlage im Vergleich zu
einer konventionellen Wärmeerzeugung ein?

8.4 Welche ökonomischen Hemmnisse sehen Sie,
die gegen eine verstärkte Nutzung von
erneuerbaren Energien in Fernwärmenetzen
sprechen?

9 Sonstiges

9.1 Wie ist der heutige Brennstoffmix im ihrem
Fernwärmenetz historisch entstanden? Welche
Motivationen haben Sie für die Integration
erneuerbarer Energien?

9.2 Für die Beurteilung des gesamten
Fernwärmesystems wäre es hilfreich, wenn Sie
uns einen Netzplan mit den Einspeisepunkten
zur Verfügung stellen könnten (bspw. pdf-
Format).

Antwort
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10.3 Modellnetz

10.3.1 Ermittlung der Wärmegestehungskosten nach der Annuitätenmethode

Für die Berechnung der Netzinvestitionen wurde das Massengerüst der Rohrleitungen eines
ähnlich großen, realen Wärmenetzes mit einer fast identischen Jahreshöchstlast verwendet,
um für die verschiedenen Nennweiten die Trassenlänge in Meter zu erhalten. Für die spezifi-
schen Trassenmeterpreise der Kunststoffmantelrohre der jeweiligen Nennweiten wurde ein
Mittelwert angesetzt, der sich aus den spezifischen Kosten für die Verlegung der Rohre in
unbefestigtem und befestigtem Gelände sowie in der Innenstadt zusammensetzt. Die spezi-
fischen Meterpreise basieren auf Erfahrungswerten der GEF Ingenieur AG.

Tabelle 10-5: Berechnung der Netzinvestition

Die berechnete Investitionssumme stellt die Kosten eines Netzes dar, wenn es heute gebaut
werden würde. Die Investitionskosten eines Wärmenetzes setzen sich zu ca. 50 % aus Kos-
ten für den Tiefbau und zu ca. 50 % aus Kosten für den Rohrbau zusammen. Die Kosten für
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 für die Berechnung der Wärmegestehungskosten verwendet werden. Aus
diesem Grunde wurde der anteilige Betrag der Materialkosten mit Hilfe des „commodity me-
tals price index“ des Internationalen Währungsfonds (IMF 2011b) und der restliche Betrag
mit der Inflationsrate (IMF 2011a) zurückgerechnet. Die Investitionssumme des Netzes vor
30 Jahren beträgt 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 Kostenansätze eher kon-
servativ angesetzt. Alle Kostenansätze sowie Preise sind brutto angegeben.

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 €
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Tabelle 10-6: Spezifische Kostenansätze für die Erzeugeranlagen

Position Leistung in MWth Spezifische Investitions-
kosten heute in €/kW

Quelle

Spitzenlastkessel 1 85 120

Spitzenlastkessel 2 65 120

Redundanzkessel 85 120

KWK-Anlage (Erdgasfeue-
rung)

35 430 (Schaumann
2010, S. 192)

KWK-Anlage (Staubfeuerung) 35 570 (ebd.)

Analog zu den Investitionen für das Wärmenetz wurden die Investitionskosten der Erzeuger-
anlagen mit Hilfe der Inflationsrate auf die Investitionskosten von vor 15 Jahren zurückge-
rechnet. Folglich betragen die ursprünglichen Investitionskosten für 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 Wärmegestehungskosten der beiden Basisvarianten wurden mit der Annuitätenmethode
berechnet. Die Daten aus Tabelle 10-7 wurden hierfür verwendet.

Tabelle 10-7: Parameter für die Wirtschaftlichkeitsrechnungen

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Zinssatz 6 %

Rechnerische Nutzungsdauer Netz 40 a

Rechn. Nutzungsdauer Erzeugung 20 a

Betriebskosten

Wartungs- u. Instandhaltungskosten
Netz

5.000 €/km a

Wartungs- u. Instandhaltung
Spitzenlastkessel

2 % der Investition

Wartungs- u. Instandhaltung
KWK-Anlage

3,50 % der Investition

Sonstiges (z.B. Versicherung) 0,5 % der Gesamtinvestition

Personalkostensatz 60.000 €/a

Stromeigenverbrauch

KWK-Anlage 4 % des Brennstoffeinsatzes

Netzpumpen 2,5 % der Wärmenetzeinspeisung

Brennstoffkosten

Preis für Abwärme 15 €/MWh
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Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Erdgaspreis 40 €/MWh (Ho)

Steinkohle 106 €/t SKE (VKI 2012)

Leichtes Heizöl (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 CO2-Zertifikat 12 €/t SKE (DEHST 2011)

Stromvergütung KWK-Anlage

EEX Baseload Quartalspreis 2011 49 €/MWh

Energiesteuererstattung KWK-Anlage

Energiesteuer Erdgas 5,5 €/MWhHo

Wärmeendkundenpreis

Preis Wärme 85 €/MWh

CO2-Emissionsfaktoren für Zertifikatehandel

Erdgas 0,202 kg CO2/kWh bundeseinh. Liste (ago 2012)

Steinkohle 0,324 kg CO2/kWh bundeseinh. Liste (ago 2012)

Leichtes Heizöl 0,267 kg CO2/kWh bundeseinh. Liste (ago 2012)

Es wird angenommen, dass die Erzeugeranlagen mit Fremdkapital erworben wurden. Für die
Wartungs- und Instandhaltungskosten des Wärmenetzes wird ein Erfahrungswert der GEF
Ingenieur AG angenommen. Die weiteren Werte für Wartung und Instandhaltung werden in
Anlehnung an (Schaumann 2010, S. 194, 315) konservativ angesetzt. Die Anzahl der Mitar-
beiter sowie der Personalkostensatz wurde abgeschätzt (Kottnik 2011).

Der Preis der Abwärme ist der Preis für die gesicherte Leistung, deshalb wird für die Abwär-
meleistung keine Redundanzanlage in der Wirtschaftlichkeitsrechnung berücksichtigt. 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 für KWK-Anlagen bei einem Nutzungsgrad von 70 % die komplette Energiesteuer zu-
rückerstattet 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 Wärmenetzeinspeisung angesetzt.

Der Strompreis für den Betriebsstrom beinhaltet bereits die Netznutzungsentgelte und wird
basierend auf Erfahrungswerten abgeschätzt. Die Ermittlung der Wärmegestehungskosten
erfolgt anhand der Brennstoffpreise von 2011. Nach (ASUE 2009) wird der eingespeiste
Strom der KWK-Anlage ausschließlich mit dem „üblichen“ Preis vergütet, da die Anlage zwi-
schen 1990 und 2002 in Betrieb genommen wurde. Als üblicher Preis wird der Durch-
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schnittswert des EEX Baseload Preis des 3. Quartals 2011 gewählt (EEX 2011). Für die Be-
rechnung der Zertifikatskosten werden die CO2-Faktoren laut bundeseinheitlicher Liste (ago
2012) verwendet.

Für die ökologische Bewertung wird der Treibhausgas-Ausstoß (THG-Ausstoß) mit Emissi-
onsfaktoren bestimmt, die von IFEU zur Verfügung gestellt wurden (Tabelle 10-8). Die THG-
Faktoren enthalten bereits die Vorkette. Der THG-Faktor für Abwärme wurde von IFEU unter
Verwendung des Stromgutschriftverfahrens berechnet. Bei der Ermittlung des Treibhausgas-
Ausstoßes des gesamten Systems wird die THG-Menge des in KWK erzeugten Stroms je-
weils gutgeschrieben. Dabei werden zwei Varianten betrachtet: einmal wird für die Stromgut-
schrift angenommen, dass der erzeugte Strom den durchschnittlichen Bundesmix ersetzt
(610 g CO2-Äq/kWh), einmal wird unterstellt, dass das Grenzkraftwerk (750 g CO2-Äq/kWh)
verdrängt wird, also das Kraftwerk, dass in der bundesweiten Einsatzreihenfolge (Merit Or-
der) an letzter Stelle steht.

Tabelle 10-8: Emissionsfaktoren für die Treihausgasberechnung

Treibhausgas-Faktoren mit Vorkette

Erdgas 0,260 kg CO2Äq/kWh

Steinkohle 0,395 kg CO2Äq/kWh

Strom - Bundesmix 0,610 kg CO2Äq/kWh

Strom - Grenzkraftwerk 0,750 kg CO2Äq/kWh

Abwärme (Müll-HKW) 0,225 kg CO2Äq/kWh

Hackschnitzel aus dem Inland 0,018 kg CO2Äq/kWh

Pellets aus dem Inland 0,086 kg CO2Äq/kWh

Biomethan 0,160 kg CO2Äq/kWh

Um eine Aussage darüber treffen zu können, ob die Wirtschaftlichkeit der erneuerbaren
Energieträger im Modellnetz gegeben ist, wurde ein Wärmeendkundenpreis von 85 €/MWh
(Mischpreis) festgelegt. Bei der Ermittlung der Wärmegestehungskosten wurden bei den Be-
rechnungen keine Kosten für Verwaltung und Vertrieb berücksichtigt, da diese stark vom je-
weiligen Wärmenetz bzw. Betreiber abhängen. Bei Betrachtung der Differenz zwischen
Wärmegestehungskosten und Wärmeendkundenpreis ist dies bei allen Wirtschaftlichkeits-
rechnungen zu beachten.

Unter Verwendung der Annuitätenmethode ergeben sich für die Variante mit Erdgas Wärme-
gestehungskosten von 63 €/MWh und für die Variante mit Steinkohle 51 €/MWh. Der Anteil
der erneuerbaren Energien beträgt bei beiden Basisvarianten bedingt durch die Abwärme-
nutzung des Müll-HKW 21 %. Der CO2-Ausstoß ist mit 185.000 t/a bei der Kohlevariante hö-
her als bei der Erdgasvariante mit 132.000 t/a (Stromgutschrift mit Bundesmix).

Tabelle 10-9: Ermittlung der Wärmegestehungskosten am Beispiel der KWK-Anlage mit Erdgas

Kapitalkosten

Bezeichnung Menge Einheit

Netz 1.880.729 €/a

Spitzenlastkessel 1, 85 MWth 724.093 €/a
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Spitzenlastkessel 2, 65 MWth 553.719 €/a

Redundanz-Anlage, 85 MWth 724.093 €/a

KWK-Anlage, 35 MWth 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 "Abwärme aus Müll-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 für CO2-Zertifikate 1.254.298 €/a

Summe "Energiekosten" 29.448.760 €/a

Abgesetzte Wärmemenge 495.028 MWh/a

Gesamtsumme aus Kapital-, Betriebs- und Energiekosten 38.384.063 €/a

Gesamtsumme aus Kapital-, Betriebs- und Energiekosten
abzüglich Stromgutschrift 33.424.346 €/a

Gesamtsumme aus Kapital-, Betriebs- und Energiekosten
abzüglich Rückerstattung Energiesteuer (aus KWK-
Anlage) 31.409.282 €/a

Wärmegestehungskosten 63 €/MWh

Aufschlag 35 %

Differenz Endkundenpreis - Kosten 22 €/MWh

Anlegbarer Wärmeendkundenpreis 85 €/MWh
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10.4 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung für die Modellregion Ulm

10.4.1 Parameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Um den Einfluss der Wärmeerzeugung aus erneuerbaren Energien auf den Erzeugerpark
der Fernwärme Ulm GmbH (FUG) abbilden zu können, werden erneuerbare Energieträger in
vier Varianten in den bestehenden Erzeugerpark eingegliedert (siehe Kapitel 7). Weil in Ulm
aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen frühestens im Jahr 2020 eine Umstrukturie-
rung des bestehenden Erzeugerparks zu erwarten ist, müssen Annahmen für die zukünftige
Entwicklung der Parameter für 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 jährlichen Steigerung in die Zukunft fortgeschrieben. Die Basisannahmen
werden – soweit für das Beispiel Ulm sinnvoll – analog zu den Annahmen für 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 für Wartung und Instandhaltung, Versiche-
rungen, spezifischen Investitionskosten).
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10.4.2 Reinvestitionen bei den bestehenden Anlagen

Für die Aufrechterhaltung des Betriebszustandes der Kessel im Erzeugerpark werden in re-
gelmäßigen Intervallen Reinvestitionen vorgesehen. Bei Bestandsanlagen sind diese alle 10
Jahre fällig. 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

Für die bestehenden Anlagen der FUG liegen Wärmegestehungskosten pro erzeugter Me-
gawattstunde vor, welche sämtliche betriebsbedingten Ausgaben (wie bspw. Ausgaben für
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 Gründen der Geheimhaltung dieser für die FUG empfindlichen Informationen wird nicht
der absolute Betrag der Summe variabler Kosten abgebildet, sondern nur das Verhältnis der
Kosten untereinander in Geldeinheiten (GE) pro MWh (siehe Tabelle 10-12).

Tabelle 10-12: Summe variabler Kosten (verschlüsselt, Preise bezogen auf 2011)

Anlage Betrag Einheit

Bio I 1 GE/MWh

Bio II 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 jährliche Preissteigerungsrate dieser Positionen abzuschätzen, 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 I 2,92 %

Bio II 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 für die Erzeugung von Wärme und Strom variieren je nach Entwicklung der
Brennstoff- und der allgemeinen Betriebskosten der Erzeugeranlagen. Um diese Preis-
schwankungen an den Kunden weitergeben zu können, werden die Kostenelemente anhand
einer Preisgleitformel an die sich ändernde Kostensituation angepasst. Die Kostenelemente
werden hierfür gewichtet und die Kostenänderungen anhand von Preisindices ermittelt.

10.4.4.1 Preisgleitformel für den Fernwärmeendkundenpreis

Der Fernwärmeendkundenpreis setzt sich bei der FUG aus einem Grundpreis, Arbeitspreis
und Verrechnungspreis zusammen: Der Grundpreis wird für die Bereitstellung der Wärme-
leistung berechnet und ist in Abhängigkeit von der Anschlussleistung gestaffelt, der Arbeits-
preis bezieht sich auf den tatsächlichen Wärmeverbrauch (in kWh) und der Verrechnungs-
preis wird für die Bereitstellung und Wartung der Messeinrichtungen berechnet. Der Grund-
preis sowie der Arbeitspreis werden jährlich anhand von Preisgleitformeln angepasst, diese
sind dem Tarif Heizwasser „Klima“ der FUG entnommen (FW Ulm 2011).                                                                                                                                                            
Tabelle 10-15: Preissteigerungsraten der Preisgleitformel für Fernwärme

Parameter Preissteigerung Quelle/ Bemerkung

Investitionsgüterindex (InvG) -0,71 % p.a. mittlere Änderungsrate 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.o.

Steinkohle (SK) 3,93 % p.a. s.o.

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. Berücksichtigung nur bei dem Verrechnungs-
preis, siehe Tabelle 10-10

Die FUG bezieht bei der Ermittlung des Arbeitspreises einen Faktor für Erdgas an Haushalte
mit ein. Im Rahmen der vorliegenden Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Basis-
preise für Erdgas an Haushalte und Erdgas an Kraftwerke unterschiedlich sind, die Preis-
steigerungsrate jedoch identisch ist. Da in dieser Preisgleitformel lediglich die Preis-
steigerungsrate für Erdgas relevant ist, wird der Faktor Erdgas an Haushalte in der Preis-
gleitformel durch Erdgas an Kraftwerke ersetzt.

Die Ermittlung des Fernwärmeendkundenpreises erfolgt für einen Standardhausanschluss
mit einem Anschlusswert von 147 kW. Der Grundpreis im Jahr 2011 (Periode 0) für einen
Anschlusswert unter 700 kW liegt im Tarif „Klima“ bei 65 € (inkl. MWSt), der Arbeitspreis pro
kWh beträgt 60,93 €/MWh (inkl. MWSt). Der jährliche Verrechnungspreis ist abhängig von
der Größe und Ausführung der Messeinrichtungen, für einen Standardhausanschluss wird
der mittlere Preis in Höhe von 470,93 € (inkl. MWSt) angesetzt. Anders als der Grund-und
Arbeitspreis besteht für den Verrechnungspreis keine Preisgleitformel, aus diesem Grund
wird er mit der jährlich auftretenden Inflation beaufschlagt. Der Fernwärmeendkundenpreis
für einen Standardhausanschluss mit einem Wärmeverbrauch von 230,1 MWh im Jahr 2011
wird entsprechend mit 63,26 €/MWh angesetzt.

10.4.4.2 Preisgleitformel für den Strombezug

Den für den Betrieb der Netzpumpen benötigten Strom bezieht die FUG aus dem Stromnetz.
Die Entwicklung des Strompreises wird ebenfalls über eine Preisgleitformel ermittelt. Die
Kostenelemente und deren Gewichtung in der Preisgleitformel werden an die Aufteilung der
Bruttostromerzeugung 2011 nach Energieträgern angelehnt (vgl. Abbildung 10-5) (BDEW
2011b).

Abbildung 10-5: Brutto-Stromerzeugung 2011 nach Energieträgern

Der Bestandteil Kernenergie wird nicht in die Preisgleitformel einbezogen, da die Kernener-
gie in Deutschland aufgrund des von der Bundesregierung beschlossenen Atomausstieges
ausläuft. Ebenso werden die Bestandteile Wind, Wasser, Photovoltaik sowie Sied-
lungsabfälle nicht als eigenständige Faktoren in der Formel berücksichtigt, da hier zum einen
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keine Angaben zu etwaigen Preisentwicklungen vorliegen und eine Abschätzung des jeweili-
gen Änderungsfaktors zu einer höheren Ungenauigkeit führen würde.

Für 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

Heizöl 0,04

Biomasse 0,05

CO2-Zertifikate 0,05

Summe var. Anteil 0,72

Fixanteil 0,28

Der Faktor für Heizöl wird im Vergleich zur Angabe des Bundesverbandes der Energie-und
Wasserwirtschaft (bdew) um 0,01 für den geschätzten Anteil von „Pumpspeicher und Sonsti-
ge“ gekürzt. Ergänzt wird der Faktor für die Berücksichtigung der CO2-Zertifikate: Hier wird
der Kostenanteil der CO2-Zertifikate von 0,05 der Stromgesamtkosten unter der Annahme
eines CO2-Ausstoßes von 0,61 kg/kWh, einem Zertifikatspreis von 12 €/t CO2 und einem
Strombezugspreis von 150 €/MWh (Preise für 2011) ermittelt. Für den Faktor Biomasse wird
die Preisentwicklung von Holzprodukten angesetzt.

Somit hat der variable Anteil der Preisgleitformel eine Summe von 72 %. Der Fixteil, welcher
Kosten für aufzubringenden Kapitaldienst und sonstige Finanzierungskosten abbildet, fällt
mit 28 % ins Gewicht.

Die Preisgleitformel ergibt sich wie folgt:                                                                                                      
Die Änderungsraten der Preise sind in Tabelle 10-10 und Tabelle 10-15 angegeben.

10.4.5 Preisentwicklung der Wärme aus dem MHKW

Die jährliche Bezugskostenanpassung für Wärme aus dem MHKW wird für diese Unter-
suchung die Entwicklung des Fernwärmeendkundenpreises gekoppelt.

10.4.6 Preisentwicklung für Wärmebezug von externen Einspeisern

Die in der Wirtschaftlichkeitsrechnung angesetzte Preissteigerung soll die angenommene
jährliche Inflation von 1,80 % ausgleichen (siehe Tabelle 10-10). Etwaige Kostensteigerun-
gen zusätzlich zur Inflation für die Betreiber der Biogasanlagen werden nicht berücksichtigt.
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10.4.7 Ermittlung der EEG-Vergütung für Bio I

Das Biomasseheizkraftwerk I ist seit Anfang März 2004 in Betrieb (FW Ulm 2012). Da für die
Ermittlung der EEG-Vergütung für Strom aus erneuerbaren Energien grundsätzlich das zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme gültige Gesetz entscheidend ist, ist für dieses Kraftwerk das
EEG aus dem Jahr 2004 relevant. Der § 21 Absatz 1 Nr. 3 des EEG 2004 legt jedoch fest,
dass für Biomasseanlagen, deren Inbetriebnahme nach dem 31.12.2003 stattgefunden hat,
die Vergütungssätze nach § 8 des EEG 2004 gelten (EEG 2004). Laut FUG wird Strom aus
Bio I mit der Grundvergütung sowie dem KWK-Bonus vergütet (FW Ulm 2012). Für diese Un-
tersuchung wird die Bemessungsleistung anhand der vorliegenden Einspeisedaten von 2009
ermittelt. Abzüglich 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 Grundvergütungssätze beläuft
sich auf 90,09 €/MWh.

Da das Biomassekraftwerk wärmegeführt betrieben wird und mit der Entnahme-Gegen-
druckturbine kein Kondensationsbetrieb möglich ist, besteht Anspruch auf den KWK-Bonus
in voller Höhe von 2 ct/kWh. Die Gesamtvergütung nach dem EEG 2004 beläuft sich unter
Berücksichtigung der hier getroffenen Annahmen auf 110,09 €/MWh.

Tabelle 10-17: Vergütung für Strom aus Bio I 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

Grundvergütung KWK-Bonus Gesamtvergütung

9,01 ct/kWh 2,00 ct/kWh 110,09 €/MWh

10.4.8 Ermittlung der EEG-Vergütung für Bio II

Für das Biomasseheizkraftwerk II wird für diese Untersuchung angenommen, dass in der Bio
II zu 100 % Industrierestholz eingesetzt und entsprechend nur die Grundvergütung des EEG
2012 gewährt wird (tatsächlich nutzt die Bio II Altholz der Kategorien I und II als Brennstoff
und bekommt seinen Strom auf Basis der Übergangsregelung im EEG 2012 noch mit den al-
ten Sätzen nach EEG 2009 vergütet). Für die Ermittlung der Bemessungsleistung wird die
erwartete Jahresarbeit der Anlage für das Jahr 2012 herangezogen. Hierbei wird angenom-
men, dass das Kraftwerk Anfang 2012 in Betrieb genommen wird. Gemäß der Berechnun-
gen ergibt sich im Jahr 2012 eine Stromeinspeisung (abzüglich 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 Abhängigkeit von der installierten Bemessungsleistung sind
unterschiedliche Vergütungssätze vorgesehen. Die Vergütung setzt sich aus der anteiligen
Gewichtung der anteiligen Leistung zusammen (BMU 2011d). Für in das Stromnetz einge-
speisten Strom aus Bio II wird für diese Untersuchung eine Vergütung in Höhe von 115,01
€/MWh angesetzt.
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Tabelle 10-18 Vergütung für Strom aus Bio II 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

Grundvergütung Zusatzvergütung I/II Gesamtvergütung

11,50 ct/kWh 0 ct/kWh 115,01 €/MWh

10.4.9 Angenommene Nutzungsgrade für das Sammelschienenkraftwerk und die
HW

Da das HKW als Sammelschienen-Kraftwerk ausgeführt ist, ist nicht klar ersichtlich, zu wel-
chen Anteilen die Strom-und Fernwärmeerzeugung den einzelnen Kesseln des HKW zuzu-
ordnen ist. Hinzu kommt, dass der in Bio I (Kessel 7) erzeugte Dampf nach dem Überströ-
men der dem Kessel zugeordneten Turbine (um Anspruch auf die EEG-Vergütung des er-
zeugten Stroms zu haben) in die 15 bar- und 3 bar-Schiene fließt. Aus diesem Grund ist es
nicht möglich, die Fernwärmeauskopplung den Kesseln des HKW oder Bio I eindeutig zuzu-
ordnen.

Abbildung 10-6: Schema der Sammelschiene des HKW inkl. Bio I

Für die Wirtschaftlichkeitsrechnung werden daher die Nutzungsgrade aus Tabelle 10-19
verwendet.
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Tabelle 10-19: Übersicht über die Nutzungsgrade der Heiz(kraft)werke

Anlage Kessel ηthermisch ηelektrisch
vor der DNU

ηelektrisch
nach der DNU

HKW 1, 5, 6 0,785 0,088 0,096

Bio I 0,755 0,111 0,124

Bio II 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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