Masterarbeit:

Optionen fiir eine dekarbonisierte Fernwarmeversorgung in Leverkusen

Studiengang: Masterstudiengang ,Interdisziplinares Fernstudium Umweltwissen-

schaften (infernum)“ der FernUniversitat in Hagen



Zusammenfassung

Fern- und Nahwarme ist in Leverkusen wie in anderen Stadten auch ein wichtiger
Bestandteil der 6rtlichen Warmeversorgung. Die verscharften Minderungsziele des
Klimaschutzgesetzes 2021 Uben Handlungsdruck aus, da zur Warmebereitstel-
lung Uberwiegend fossile Energietrager zum Einsatz kommen. Die verstarkten Kli-
maschutzbemihungen  flhren zu entsprechend ehrgeizigeren CO»-
Reduktionszielen in allen Sektoren, wie der Industrie, im Bereich Mobilitat, der
Landwirtschaft, der Energiewirtschaft und im Gebaudebereich. Fiur ein Gelingen
der Energiewende nimmt die Dekarbonisierung des Warmesektors daher einen

hohen Stellenwert ein, um den Klimaschutzzielen gerecht zu werden.

Vor diesem Hintergrund unterbreitet die Arbeit ,Optionen fur eine dekarbonisierte
Fernwarmeversorgung in Leverkusen® Losungsvorschlage und Handlungsansatze,
die eine erfolgreiche Dekarbonisierung einleiten. Die Arbeit konzentriert sich auf
den beeinflussbaren Anteil der Treibhausgasemissionen, fur den die Energiever-
sorgung Leverkusen (EVL) verantwortlich ist. Rund drei Viertel der Warmebereit-
stellung erfolgt durch den 6értlichen Entsorger tber ein Mullheizkraftwerk. Die resi-
dualen Fernwarmemengen stellt die EVL grotenteils Uber erdgasbetriebene Heiz-

kessel sicher, die es zu dekarbonisieren gilt.

Ausgangspunkt der Untersuchung bildet der erwartete endenergiebasierte War-
mebedarf. In Leverkusen entfallt rund die Halfte des Warmebedarfs auf die Behei-
zung von Gebauden. Ein groRes Potenzial zur Senkung der Treibhausgasemissi-
onen wird folglich der energetischen Gebaudesanierung zugeschrieben. Anhand
der im Klimaschutzkonzept der Stadt Leverkusen berechneten Einsparpotenziale
wurde der zukiinftige endenergiebasierte Warmebedarf bis zum Jahr 2050 unter
Annahme einer Sanierungsrate von jahrlich 2,5 % in drei Szenarien abgeleitet. Als
Grundlage zur Ermittlung des Warmebedarfs dienen unternehmensinterne Da-
tensatze aus der Fernwarme- und Erdgasversorgung des Zeitraums Januar 2021
bis Juni 2022. Das Referenzszenario ,Status Quo“ umfasst den klimabereinigten
Warmebedarf des vorgenannten Zeitraums. Dieses Szenario unterstellt keine wei-
teren Kundenanschlisse an das Warmenetz. Im Szenario ,Verdichtung“ sind War-
mepotenziale quantifiziert, die in raumlicher Nahe zur bestehenden Warmeversor-
gungsleitung identifiziert wurden und im Rahmen von Verdichtungsmaflnahmen
gehoben werden kdnnten. Einen anderen Ansatz verfolgt das fiktiv angelegte Sze-
nario ,Erweiterung“. Hier gilt die Annahme, dass die bis dato dezentral angelegte

Erdgasversorgung in weiten Teilen durch Fernwarme ersetzt wurde.



Im nachsten Schritt wurde untersucht, welche erneuerbaren Erzeugungstechnolo-

gien geeignet sind, den Warmebedarf nahezu klimaneutral zu decken.

Grundsatzlich lassen sich regenerative Warmeerzeugungstechnologien hinsicht-
lich ihres eingesetzten Brennstoffes klassifizieren. Auf der einen Seite die gasba-
sierte Warmeerzeugung und auf der anderen Seite die strombasierte Warmeer-
zeugung. Zur gasbasierten Warmeerzeugung zahlt die Nutzung von Biomasse,
der Einsatz eines modernen Strom-Warme-Systems (iKWK) und die Verwendung
synthetischer Gase wie Wasserstoff oder Methan. Die strombasierte Warmeerzeu-
gung umfasst den Einsatz der Warmepumpentechnologie und Power-to-Heat.
Eine Besonderheit stellt die Erdwarmenutzung in Form der tiefen Geothermie dar.
Das Angebot von Erdwarme dieser Art ist regional beschrankt und spielte im Rah-
men dieser Arbeit keine Rolle. Als Abwarmequelle wurde in der Arbeit ausschliel3-
lich die thermische Abfallbehandlung einbezogen. Die Integration solarthermischer
Anlagen in ein Warmenetz zahlt ebenfalls als DekarbonisierungsmaflRnahme. War-
mespeicher ermdglichen eine bedarfsgerechte Warmebereitstellung, indem eine
zeitliche Entkopplung zwischen Warmeerzeugung und Warmebedarf stattfindet.
Auf Grundlage der identifizierten Technologieoptionen und der unterstellten War-
mebedarfsentwicklung in den vorgenannten Szenarien wurden in einem weiteren

Schritt technische KenngréRen mithilfe eines Simulationstools ermittelt.

Die Simulation dient dem Zweck, Informationen hinsichtlich zuktinftiger Brennstoff-
bedarfe, Anlagenauslastung und der Zusammensetzung des Erzeugerparks zu
gewinnen. Im Softwaretool nPro wurde zunachst ein Abbild des aktuellen Erzeu-
gerparks modelliert. ,Griines” Gas, in diesem Fall Biomethan, substituiert den
Energietrager Erdgas vollstandig. Im Simulationsrahmen wurde fiir jedes Szenario
jeweils eine gasbasierte und eine strombasierte Auslegung des Erzeugerparks fur
die Zieljahre 2030 und 2050 simuliert. Die gasbasierte Auslegung stutzt sich auf
die Nutzung der bestehenden Gasnetzinfrastruktur. In der strombasierten Ausle-
gung kommen zur Warmebedarfsdeckung Technologieoptionen wie Power-to-
Heat, Warmepumpen und Warmespeicher zum Einsatz. Die hervorgegangenen
Simulationsergebnisse bildeten den Kern fur die 6konomische und 6kologische

Beurteilung.

Um die verschiedensten Technologieoptionen in Bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit

untereinander zu vergleichen, wurde die Annuitatenmethode angewendet. Die



Kostenberechnung fufdt auf literaturbasierten Informationen des AGFW. Die Preis-
annahme fur zukiinftige Brennstoff- und CO»-Preise entstammt einem inflations-
bereinigten Preisszenario von Energy Brainpool. Mithilfe dieser Eingangsdaten
konnten technologiespezifische Warmegestehungskosten und eine Kostenschat-
zung beziglich des Investitionsvolumens in den Erzeugerpark vorgenommen wer-
den. Die 6kologische Beurteilung basiert auf den ermittelten Treibhausgasemissi-
onen der simulierten Szenarien Status Quo, Verdichtung und Erweiterung im Ziel-
jahr 2050. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die ausgewerteten unterneh-

mensinternen Datensatze, die als Referenz dienen, herangezogen.

Die Ergebnisse der gasbasierten Simulationen zeigen, dass in den Szenarien Sta-
tus Quo und Verdichtung bis 2030 noch substanzielle Gasmengen zur Eigener-
zeugung bereitgestellt werden muissen. Bei fortschreitender Sanierungstatigkeit
sinken die Brennstoffbedarfe im Jahr 2050 unterhalb des aktuellen Niveaus. Der
Erzeugerpark ware zudem in beiden Szenarien befahigt, die bendtigten Warme-
bedarfe ohne gréRRere Anpassungen an der Infrastruktur zu befriedigen. Die Anla-
geninvestition beschrankt sich in diesen Fallen auf den Bau eines Biomassekes-
sels in Héhe von rund 0,17 Mio. EUR. Eine grof¥flachige Versorgung mit Fern-
warme, wie im Szenario Erweiterung, induziert hingegen ein Investitionsvolumen
fur den Bau von Gas-KWK-Anlagen in H6he von ca. 16 Mio. EUR. Der Bedarf an

klimaneutralen Gasen und Biomasse wachst auf rund 609 GWh.

Eine dekarbonisierte Warmebereitstellung mittels strombasierter Technologien
zeigt ein anderes Bild. Im Vergleich zu den gewonnenen Warmeertragen fallt eine
derartige Transformation merklich kostenintensiver aus. Liegt das Investitionsvo-
lumen fur das Zieljahr 2050 in den Szenarien Status Quo und Verdichtung bei 10,6
bzw. 17,5 Mio. EUR, so erhéht es sich im Szenario Erweiterung auf rund 100 Mio.
EUR. Aus den Simulationen geht auf der anderen Seite allerdings deutlich hervor,
dass mit der Nutzung regenerativer Warmepotenziale langfristig eine signifikante
Reduzierung des Brennstoffbedarfs mdglich ist. Warmepotenziale lassen sich ef-
fizient mit Warmepumpen ausschépfen. In Kombination mit bereitgestellten War-
mespeichern und Power-to-Heat-Anlagen kénnen Warmepumpen bedarfsgerecht
Warme bereitstellen. Die Entwicklung der Warmegestehungskosten veranschau-
licht, dass strombasierte Technologien bei entsprechender Auslastung im Ver-
gleich zu etablierten gasbasierten Technologien wettbewerbsfahig sind. Beim Aus-

bau erneuerbarer Warme sind Nutzungskonkurrenzen verschiedener Technolo-



gien moglichst auszuschlieRen. Verdrangungseffekte fihren zu reduzierten Be-
triebszeiten anderer Technologien, so dass deren Warmegestehungskosten nega-
tiv beeinflusst werden. Neben technischen Aspekten erfordert die Integration er-
neuerbarer Warme jedoch eine Anpassung des regulatorischen und férdertechni-

schen Rahmens, um deren Wettbewerbsfahigkeit zu starken.

Die Substitution von Erdgas ist sowohl mit der Verwendung ,grtiner” Gase als auch
mit dem Ausbau strombasierter Warmeerzeugung maglich. Aus der ékologischen
Perspektive kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich mit dem Aus-
bau von Warmepumpen vergleichsweise mehr Treibhausgase vermeiden lassen.
In allen Szenarien weisen die strombasierten Auslegungen niedrigere Treibhaus-
gasemissionen auf als die gasbasierten Auslegungen. Gegenuber der Referenz-
menge kdnnen bis zu 50 % der gesamten Treibhausgasemissionen im Fernwar-

menetz durch SubstitutionsmafRnahmen vermieden werden.

Die Transformation des Fernwarmenetzes gelingt jedoch nur, sofern Akteure auf
allen Ebenen (Energieversorger, Entsorger, Kommune, Wohnungsbaugesell-
schaften, Handwerksbetriebe, Fernwarmekunden) friihzeitig in einen solchen Pro-
zess eingebunden werden. Ziel muss es sein, ein ganzheitliches Konzept zu ent-
wickeln, damit gemeinsam Meilensteine zur Erreichung der Klimaneutralitat ge-
setzt werden kdnnen. Um einen Dekarbonisierungspfad zu zeichnen, missen im
Vorfeld technische, wirtschaftliche und regulatorische Rahmenbedingungen abge-
stimmt sein. Da es keine ,one-size-fits-all*-Lésung gibt, gilt es zunachst die eige-
nen Optionen auf Machbarkeit zu untersuchen (bspw. realisierbare Warmepoten-
ziale, Marktanalyse ,grune“ Gase und Biomasse, Entwicklung von Einspeisekon-
zepten fir Warmepumpen). Aufgrund von langen Planungs- und Umsetzungszeit-
raumen sollte mit der Initierung von MalRnahmen zur Dekarbonisierung bereits

jetzt begonnen werden.



