Energiewende vor Ort
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Unterstiitzung gemeinschaftlicher
Projekte zur Wiarmeversorgung

Eine gemeinschaftliche Wiarmeversorgung
bietet grofde Potenziale. Konventionelle Mach-
barkeitsstudien stofeen bei derartigen Projekten
haufig an ihre Grenzen. Hier setzt ein neues
Entscheidungsmodell zur Entwicklung von
Warmeversorgungskonzepten an.
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m Fokus der 6ffentlichen Wahrnehmung zur Energiewende

steht in der Regel die Stromproduktion. Es wird vor allem
diskutiert, wie Kernenergie und fossile Brennstoffe durch er-
neuerbare Energietriger ersetzt werden kénnen. Der Stroman-
teil am Endenergieverbrauch betrigt allerdings nur circa 22
Prozent, wohingegen die Wirme mit fast 50 Prozent die deut-
lich grofere Bedeutung hat.

Von dem gesamten Endenergieverbrauch in Hohe von circa
2.424 Terrawattstunden (TWh) in 2011 entfiel der grofite Anteil
von circa 1.180 TWh auf die Wiarme (Raum- und Prozesswirme).
Fiir Strom wurden circa 525 TWh genutzt sowie circa 719 TWh
fiir Kraftstoffe. Mit Blick auf den Klimawandel hat der Warme-
bereich deshalb eine grofRe Relevanz; dies gilt umso mebhr, als
der Anteil der erneuerbaren Energietriger im Wirmebereich
mit 10,2 Prozent deutlich niedriger ist als im Strombereich mit
23,5 Prozent (Stand 2012). Die Umstellung der Warmeversor-
gung, insbesondere im Altbaubestand mit den oft sehr hohen
Verbrauchen, erscheint fiir eine zeitnahe Reduktion von CO,-
Emissionen deshalb dringend geboten.

Des Weiteren werden sehr viele Energietriger (zum Bei-
spiel Heizol, Erdgas) unnétig fir die Wirmebereitstellung ein-
gesetzt, weil die bei der Stromproduktion als Kuppelprodukt
auch anfallende Wirme hiufig nicht genutzt, sondern iiber
Kiithltirme in die Atmosphire abgegeben wird. Bei durch-
schnittlichen elektrischen Wirkungsgraden der konventionel-
len fossilen Kraftwerke von circa 40 bis 45 Prozent konnte ein
grofRer Teil des Raumwirmebedarfs durch die anfallende ,Ab-
wirme* der Stromproduktion gedeckt werden.

Unabhingig von dem Ziel der Ausschépfung moglicher
Einsparpotenziale zur Reduzierung des Wiarmebedarfs an sich
(zum Beispiel durch Dimmmafinahmen) bieten daher die Stei-
gerung der Energieeffizienz durch Kraft-Wirme-Kopplung ei-
nerseits und der verstirkte Einsatz von erneuerbaren Energie-
trigern andererseits beachtliche Moglichkeiten zu einer zeit-
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nahen Verringerung klimaschidlicher Emissionen von iiber
50 Prozent. Dies lisst sich insbesondere im lindlichen Raum
durch die Verstromung der dort verfiigbaren Biomasse bei
gleichzeitiger Wiarmenutzung (zum Beispiel in Biogasanlagen
mit angeschlossenen Blockheizkraftwerken) vergleichsweise
problemlos realisieren.

Herausforderung: Klimavertragliche
Waérmeversorgung

Um tiber Wirmenetze den Endverbrauchern zu vertretba-
ren Preisen Warme anbieten zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn
diese nicht weit transportiert werden muss. Deshalb lassen sich
Nahwirmekonzepte idealerweise dann umsetzen, wenn Grof3-
abnehmer oder eine verdichtete Bebauung vorhanden sind. Da
dies in lindlichen Gebieten oft nicht der Fall ist, stellt die wirt-
schaftliche Verteilung der Wirme iiber derartige Nahwirme-
netze eine planerische Herausforderung dar.

Zusitzlich zu den nicht optimalen Siedlungsstrukturen
in Dérfern mit weit auseinanderliegenden potenziellen An-
schlussobjekten (Haushalten, Betrieben, ¢ffentlichen Gebiu-
den) kann aufgrund der fehlenden Verpflichtung, sich an ein
Nahwirmenetz anschliefRen zu lassen, nicht davon ausgegan-
gen werden, dass sich eine hohe Anschlussdichte problemlos
erreichen lisst. Da die Gebdude bereits bewohnt sind und des-
halb in der Regel uiber eine funktionierende Heizungsanlage
verfuigen, ist die Bereitschaft, diese zu ersetzen, stark vom Alter
und dem Zustand der jeweiligen Heizung abhingig. Dies hat
zur Konsequenz, dass der Zeitpunkt der geplanten Installation
des Nahwirmenetzes nur selten mit der Entscheidung {iber
eine Erneuerung des Heizungssystems eines einzelnen Haus-
haltes zusammenfillt. Bei Neubaugebieten, in denen ohnehin
tiber das zu installierende Heizungssystem entschieden wer-
den muss, ist dies dagegen nicht der Fall. Um trotzdem eine
hohe Anschlussdichte gerade im Altbaubestand zu erreichen,
ist es deshalb aus Sicht der Warmekunden essenziell, dass die
neue Wirmeversorgung deutliche ckonomische Vorteile ge-
geniiber der bestehenden aufweist. Dies setzt voraus, dass fiir
das geplante Nahwirmenetz eine wirtschaftlich tragfihige Lo-
sung gefunden wird.

Angesichts der Existenz zahlreicher Biogasanlagen sowie
der dort anfallenden und hiufig nicht sinnvoll genutzten
Wirme bieten gerade lindliche Regionen grundsitzlich ein
grofles Potenzial fur klimavertrigliche Warmebereitstellungs-
konzepte. Die Nutzung dieser Wirme kann zum Beispiel in
Form eines von der Dorfgemeinschaft getragenen Bioenergie-
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» Das Planungsinstrument
kann die mit der

sozialen Dynamik
verbundenen Schwierigkeiten

auffangen.“

dorfkonzeptes erfolgen. Hier wird durch die Dorfbevolkerung
versucht, im Rahmen eines gemeinschaftlichen Diskussions-,
Planungs- und Entscheidungsprozesses ein sozial und wirt-
schaftlich tragfihiges Wirmeversorgungskonzept zu entwi-
ckeln. Dieses geschieht im Rahmen von Befragungen, Work-
shops, Arbeitsgruppen und Dorfversammlungen und erstreckt
sich deshalb zwangsliufig tiber einen lingeren Zeitraum, der
durchaus mehrere Jahre betragen kann, was hiufig damit ein-
her geht, dass sich die Planungsparameter im Zeitverlauf ver-
indern. So kann es sein, dass vorher anschlusswillige Haus-
eigentiimer das Interesse verlieren, wihrend andere neu hin-
zukommen.

Bei der Betreuung von Bioenergiedorfprojekten wurde fest-
gestellt, dass konventionelle Machbarkeitsstudien, die in der
Regel von Ingenieurbiiros erstellt werden, meist nicht die fur
derartig komplexe Gemeinschaftsprojekte notwendige Flexibi-
litdt aufweisen, da sie ein Nahwirmekonzept nur fiir eine kon-
krete Datenkonstellation entwickeln. Bei Verinderungen die-
ser Daten als Folge der sozialen Dynamik sind jeweils Neube-
rechnungen erforderlich, die sich nur mit einem erheblichen
zeitlichen und damit finanziellen Mehraufwand durchfithren
lassen. Gerade in Bioenergiedorfprojekten sind die zumeist eh-
renamtlich titigen Personen aber nur begrenzt bereit, in finan-
zielle Vorleistung zu treten, solange ein positiver Projektaus-
gang nicht sicher ist.

Hieraus lisst sich als Anforderung an das einzusetzende
Planungsinstrumentarium ableiten, dass es nicht nur in der
Lage sein muss, ein wirtschaftlich optimales Nahwirmekon-
zept zu ermitteln, sondern auch flexibel auf die im Zeitab-
lauf eintretenden Verinderungen (zum Beispiel beziiglich
der Anzahl und der Verteilung der Anschlussobjekte) zu rea-
gieren. Aufgrund der groflen Bedeutung wirtschaftlich, éko-
logisch und sozial tragfihiger Wiarmebereitstellungskonzepte
fiir eine klimavertrigliche Energieversorgung wurde im Rah-
men eines interdisziplindren Forschungsprojektes (,Nachhal-
tige Nutzung von Energie aus Biomasse im Spannungsfeld von
Klimaschutz, Landschaft und Gesellschaft“) an der Georg-Au-
gust-Universitit Gottingen ein diesen Anforderungen genti-
gendes Planungstool entwickelt. Auf der Basis eines Entschei-
dungsmodells lisst sich damit nicht nur der kostengtinstigste
Verlauf eines Nahwirmenetzes planen und dessen Wirtschaft-
lichkeit beurteilen, es kénnen dariiber hinaus auch im Zeit-
ablauf sich verindernde Vorgaben zu Anschlussobjekten oder
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konkreten Streckenverliufen nachtriglich einbezogen und im
Hinblick auf ihre 6konomischen Auswirkungen zeitnah analy-
siert werden. Als Optimalititskriterium wird die 6konomische
Zielgrofle des Kapitalwerts herangezogen. Soziale und 6kolo-
gische Aspekte werden iiber Nebenbedingungen im Modell be-
ricksichtigt und beeinflussen dadurch unmittelbar das Ergeb-
nis.

Entwicklung eines Nahwiarmekonzepts
fiir ein Bioenergiedorf

Das im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelte Tool
wurde zur Planung eines Nahwirmenetzes in einem nieder-
sichsischen Ort eingesetzt und validiert. In diesem Ort mit
circa 650 Einwohnern und etwa 150 Wohngebiduden war be-
reits eine Biogasanlage mit einer Leistung von 500 kW, instal-
liert, deren Abwirme bisher nicht sinnvoll genutzt wurde und
fur die daher in Zusammenarbeit mit der Dorfgemeinschaft
ein Wirmekonzept entwickelt werden sollte. Die Planung be-
schrinkte sich zunichst auf den stidlichen Ortsteil, in dem 38
Haushalte bei Befragungen ihre Bereitschaft geduflert hatten,
sich an das Nahwirmenetz anschliefen zu lassen. Wihrend
sich die Biogasanlage im alleinigen Eigentum des Landwirts
befindet, wurde fiir den Betrieb des Nahwirmenetzes eine Biir-
gergenossenschaft gegriindet, fir die laufende Betriebskos-
ten (Personal, Versicherung etc.) zu berticksichtigen sind. Da
durch die Nutzung der Abwiarme der Biogasanlage die Warme-
versorgung der anschlusswilligen Haushalte in den Winter-
monaten nicht vollstindig gewihrleistet werden kann, ist es
ferner notwendig, einen Spitzenlastkessel zu installieren, der
ebenfalls von dem Landwirt errichtet und betrieben wird. Es ist
geplant, dass die Biirgergenossenschaft die Wirme (Abwirme
und Spitzenlast) zu einem festen einheitlichen Preis von dem
Landwirt bezieht und sie an ihre Mitglieder als Wirmekun-
den verkauft.

Innerhalb des langen Planungszeitraums verdnderten sich
die Zusammensetzung und damit die rdumliche Verteilung
der Anschlussobjekte mehrfach. Dies und spezifische 6rtliche
Gegebenheiten, die erst bei der Detailplanung deutlich wur-
den (Probleme bei einer Gewisserquerung sowie mogliche
erweiterte Auflagen bei der Verlegung der Leitungen im Be-
reich einer Bundesstrafle), fithrten dazu, dass im Projektver-
lauf wiederholt eine Neuerstellung der urspriinglichen Mach-
barkeitsstudie notwendig gewesen wire. Stattdessen kam das
entwickelte Planungstool zum Einsatz, mit dem die Biirger-
genossenschaft bei ihren anstehenden Entscheidungen unter-
stlitzt werden konnte.

In diesem Tool wird die Planungssituation mithilfe eines
linearen Optimierungsmodells abgebildet, das aus einer Ziel-
funktion sowie Variablen und Nebenbedingungen besteht. Als
Beurteilungskriterium wird in der Zielfunktion mit dem Kapi-
talwert gearbeitet, der sich auf einen Zeitraum von 20 Jahren
bezieht und in den als positive Komponenten die Umsatz-
erlose aus dem Wirmeverkauf sowie gegebenenfalls staatliche



Zuschiisse einfliefen und als negative Bestandteile insbeson-
dere die Auszahlungen fiir den Bau des Nahwirmenetzes. Die
Hohe dieser zahlungsrelevanten Kosten hingt dabei nicht nur
von der Linge des einzelnen Netzteilstiickes ab, sondern auch
davon, wie aufwendig die notwendigen Verlegearbeiten sind
(Teerdecke, Feldweg, Gartenland). Alle relevanten Eingabepa-
rameter (zum Beispiel Wirmebedarfsmengen der Haushalte,
Linge und Kostensitze der Netzteilstiicke) sind im Vorfeld zu
erfassen und kénnen in der Regel aus dem Datenmaterial der
Machbarkeitsstudie abgeleitet werden; gegebenenfalls sind
noch in geringem Umfang Nacherfassungen erforderlich.

Zu entscheiden ist dariiber, welche der anschlussbereiten
Objekte in die Nahwirmeversorgung aufgenommen werden
und tiber welchen Netzverlauf, durch Auswahl der hierfiir not-
wendigen Teilstiicke, diese kostengiinstig angeschlossen wer-
den kénnen. Mithilfe von Nebenbedingungen wird sicherge-
stellt, dass ein zusammenhingendes Netz entsteht und alle An-
schlussobjekte erreichbar sind.

Unter Einsatz der Software XPress IVE wird dann fir dieses
gemischt ganzzahlige lineare Optimierungsproblem zundchst
das 6konomisch vorteilhafteste Versorgungsnetz im Hinblick
auf die Anschlussobjekte und den konkreten Netzverlauf iden-
tifiziert. Dieser Vorschlag (Variante A) und der maximal er-
reichbare Kapitalwert (in diesem Fall in Hohe von 110.694 Euro)
bilden die Basis flir weitergehende Analysen. Dabei hat die Be-
rechnung ergeben, dass fast alle Haushalte an das ermittelte
optimale Nahwirmenetz angeschlossen werden; nur einige
Objekte werden nicht berticksichtigt, weil sie aufgrund langer
Zuleitungen hohe Anschlusskosten verursachen, die durch die
Wirmeerlose nicht kompensiert werden. Infolge der hohen
spezifischen Verlegekosten auf der Bundesstrale wird diese
nur fiir ein Netzteilstiick genutzt.

Analyse von Planungsvarianten

Der Vorschlag fiir den Verlauf des Nahwirmenetzes er-
gibt sich, wenn man der Entscheidung allein wirtschaftliche
Aspekte zugrunde legt. Da aber gerade im dorflichen Zusam-
menleben soziale Beziehungen eine grofle Bedeutung haben
und es furr derartige Projekte wichtig ist, dass sie von der Dorf-
gemeinschaft moglichst umfassend getragen werden, ist im
Einzelfall abzuwigen, ob nicht von der wirtschaftlichen Opti-
mallésung bewusst abgewichen werden sollte, indem auch un-
wirtschaftliche Anschlussobjekte in das Netz integriert werden.
Durch eine Verinderung der Nebenbedingungen lisst sich die-

Variante Beschreibung Kapitalwert

A freies Optimum 110.694€

B alle potenziellen Hausobjekte werden ans Netz 88.007€
angeschlossen

C fiir den Netzverlauf soll die Bundesstrae 91.744€
nicht genutzt werden

D Kombination der Varianten B und C 65.096€

Tabelle 1: Planungsvarianten
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ses leicht in das Entscheidungsmodell einbeziehen und iiber
eine Variationsrechnung die fiir diese neue Konstellation dann
wirtschaftlich beste Losung mit einem gegebenenfalls verdn-
derten Netzverlauf berechnen (Variante B). Bezogen auf die
drei oben genannten Haushalte ergibt sich eine Kapitalwert-
verschlechterung in Héhe von circa 20 Prozent. Da der Kapital-
wert nach wie vor im positiven Bereich liegt und die Differenz
in Hohe von 22.687 Euro angesichts des langen Planungszeit-
raums von 20 Jahren vergleichsweise gering ist, erscheint die-
ser wirtschaftliche Nachteil zugunsten der Férderung des Ge-
meinschaftsgefiihls im Dorf in diesem Fall vertretbar.

Eine weitere Variante ergibt sich daraus, dass fiir die Nut-
zung der Bundesstrafle hohe Auflagen (wie zum Beispiel Ge-
wihrleistungsverpflichtungen) in der Diskussion sind. Aus die-
sem Grund erscheint es sinnvoll zu analysieren, welche Aus-
wirkungen ein Verzicht auf die Nutzung der Bundesstrafe
hitte (Variante C). Eine entsprechende Umsetzung bei der Mo-
dellformulierung und eine Optimierung fithren in der neuen
Losung zu einem verdnderten Netzverlauf sowie zu einer Re-
duzierung des Kapitalwerts um circa 17 Prozent gegeniiber der
Ausgangslésung (Variante A).

Eine gleichzeitige Beriicksichtigung der Vorgaben der Va-
rianten B und C (Anschluss aller potenziellen Haushalte und
Vermeidung der Nutzung der Bundesstrale) vermindert den
Kapitalwert weiter. Er unterscheidet sich von dem der Aus-
gangslésung um 41 Prozent und der zugehorige Netzverlauf
greift an mehreren Stellen auf alternative Teilstrecken zuriick.

Die einzelnen Varianten sowie die fiir sie ermittelten Kapi-
talwerte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Tatsache, dass
die Kapitalwerte positiv sind, verdeutlicht, dass sich alle Ent-
scheidungsalternativen wirtschaftlich vorteilhaft umsetzen las-
sen.

Grenzen der Wirtschaftlichkeit

Fir die Biirgergenossenschaft ist ferner von groflem In-
teresse, welches wirtschaftliche Risiko mit derartigen Projek-
ten verbunden ist. Ein Indiz hierfiir ist die absolute Hohe des
jeweiligen Kapitalwertes. Da die oben ermittelten Ergebnisse
einen deutlichen Abstand zu dem kritischen Wert von Null
(Grenze zur Unwirtschaftlichkeit) aufweisen, ist das Risiko als
vergleichsweise gering einzuschitzen. Wie an dem Kapitalwert
ersichtlich ist, konnen sogar Entwicklungen wie beispielsweise
eine Erhchung des Wirmeeinkaufspreises oder ein Riickgang
der Wirmeabnahmemengen (zum Beispiel durch Dimmmaf-
nahmen) in gewissen Grenzen aufgefangen werden, ohne die
Wirtschaftlichkeit des Projektes zu gefihrden.

Fiir das vorgestellte Beispiel wurden entsprechend die Aus-
wirkungen einer Erh6hung des Wirmeeinkaufspreises analy-
siert. Ausgehend von der Variante D (keine Nutzung der Bun-
desstrafie und Anschluss aller interessierten Wirmekunden)
hat eine Sensitivitdtsanalyse ergeben, dass bei einer Erhhung
um circa 0,5 Cent pro Kilowattstunde (kWh) und damit einer
Verringerung der Handelsspanne von 5,7 auf 5,2 Cent/kWh der
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Kapitalwert auf null sinkt und damit die Grenze der Wirtschaft-
lichkeit erreicht ist. Dies bedeutet, dass eine mogliche Preiser-
hohung in groflerem Ausmafl nur durch eine entsprechende
Anpassung des Wirmeverkaufspreises aufgefangen werden
kann, will man den wirtschaftlichen Betrieb nicht gefihrden.
Da davon auszugehen ist, dass der Heizolpreis im Projektver-
lauf steigen wird, bestehen dazu in der Zukunft auch Spiel-
rdume, ohne die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit des Nahwir-
mebezugs aus der Sicht der Warmeabnehmer (im Vergleich zu
einer konventionellen Heizung) infrage zu stellen.

Analysiert man auf der Basis des urspriinglichen Wirmever-
kaufspreises und der Konstellation in Variante D das Risiko ei-
ner Unwirtschaftlichkeit aufgrund einer geringeren Warmeab-
nahmemenge als gedacht, so lassen sich weitere Aussagen zur
Stabilitdt der oben ermittelten Losung treffen. Ursachen fiir
einen derartigen Nachfrageriickgang kénnten beispielsweise
in den oben bereits angesprochenen zusitzlichen Dimm-
mafinahmen, Wegzug oder anders begriindeten Leerstinden
von Anschlussobjekten liegen. Die jihrliche Wiarmeabnahme-
menge in Variante D betrigt in der Summe durchschnittlich
circa 937000 kWh. Eine diesbeziigliche Sensitivititsanalyse er-
gibt, dass bis zu einem Nachfrageriickgang von circa neun Pro-
zent die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojektes erhalten bleibt.

Wie die oben dargestellten Varianten und die Sensitivitits-
analyse verdeutlichen, lassen sich Vorgaben mithilfe des Pla-
nungstools im Modell problemlos beriicksichtigen. Die Er-
gebnisse kénnen damit den Meinungsbildungsprozess der
Dorfgemeinschaft wirkungsvoll unterstiitzen, sodass die Ent-
scheidung iiber die Realisierung des Projekts, den Verlauf des
Nahwirmenetzes und die Auswahl der Anschlussobjekte fun-
diert und zeitnah getroffen werden kann.

Fazit

Die Ausfithrungen machen deutlich, dass gemeinschaft-
liches Engagement bei der Wirmeversorgung zum einen zu
einer deutlichen und schon kurzfristig erreichbaren Verbesse-
rung der Klimavertraglichkeit fithren kann. So lassen sich selbst
in dem vergleichsweise kleinen untersuchten Ortsteil mit dem
neuen Wirmekonzept circa 100.000 Liter Heizl im Jahr einspa-
ren. Zum anderen werden durch solche dezentralen Ansitze
regionale Wirtschaftskreisliufe gestirkt.

Die bei Gemeinschaftsprojekten hiufig langwierige Mei-
nungsbildung und Entscheidungsfindung stellen eine beson-
dere Herausforderung an die einzusetzenden Planungsmetho-
den dar. Das in dem Forschungsprojekt entwickelte und oben
beschriebene Planungstool kann durch seine grof3e Flexibilitit
die mit der sozialen Dynamik verbundenen Schwierigkeiten
auffangen und — prozessbegleitend eingesetzt — die Expertise
von Ingenieurbiiros erginzen. Die im Rahmen der Modellie-
rung durchfithrbaren Variationsrechnungen und Sensitivitits-
analysen ermoglichen es, wirtschaftlich tragfihige Nahwirme-
netzkonzepte zu identifizieren, aber auch die Grenzen ihrer
Wirtschaftlichkeit aufzuzeigen.
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