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Ressourcennutzung
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ENERGIEPOLITIK UND
ENERGIETECHNOLOGIEN

Bewertung und Design von Politikinstrumenten im
Gebaude- und Industriebereich
Szenarienanalysen Gebaudesektor

SOZIALWISSENSCHAFTLICHE
EVALUATION

Evaluation von Forschungs- und Forderprogrammen
Akzeptanz Energietechnologien
Akteursbeteiligungen

ENERGIEMANAGEMENT UND
ENERGIESYSTEMMODELLE

Dekarbonisierung
Warmeversorgungsinfrastrukturen
Energieeffizienz-/Klimaneutralitatsstrategien

Industrieunternehmen
IREES

research for future



Quantitative Analyse und Modellierung im Warmebereich

Systemanalyse und Modellierung

= Wissenschaftliche Methoden und Modelle im
Bereich Energiebedarfsmodellierung und Warmenetze
= Zentrale Studien zur Transformation der Warmeversorgung * Ganzheitliche Sicht auf Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und
und Warmeinfrastrukturen in Deutschland

Akzeptanz

Transformation und Warmeplanung fiir Stadte / Energieversorger

=  Kommunale Warmeplanung und Sanierungsstrategien
= Rdumliche Potentialanalyse und Modellierung

Wege zur Erreichung eines
klimaneutralen Gebdudebestandes
IREES

Weg

4 e 2ur Erreichung eines Klima-
neutralen Gebiaudebestandes 2050

#Energieszenarien
#Modellierung #Gebaudesektor
#MalBnahmen

CO,-Reduktionspotential
Bremen

IREES

#Potentialanalyse
#Wiarmekatastar #Modellierung
#MaBBnahmen #Kommunale
Transformation

Politikszenarien IX/ X
Projektionsbericht der
Bundesregierung

Masterplan Warme
Osnabrtick

Sektorkopplung Lausitz

#Energieszenarien
#Modellierung #Gebaudesektor
#MaBnahmen

#R3aumliche Warmebedarfe
#Modellierung
#Potentialeanalyse
#Kommunale Transformation

#Raumliche Warmebedarfe
#Modellierung
#Potentialanalyse
#Kommunale Transformation

08.12.2022
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Agenda

1. 2.
Modellierung und Bewertung Potential und Wirtschaftlichkeit
Warmenetzausbau lokaler EE-Warme
3.
Zusammenfassung
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NetHEAT Modelstruktur

NetHeat TechDatabase: Spezfische
Investitionskostenkurven, Wirkungsgrade

Input: Entwicklung von Warmebedarf und

Input: Rdumliche Daten . .
Warmedichte

1 2

Nachverdichtungs- und Ausbaupotenzials fiir
die Warmeversorgungsinfrastruktur

Berechnung der spezifischen Baukosten fiir

" . Simulation des Warmeinfrastrukturausbaus
Waiarmeinfrastrukturen

====:p |nputdaten

Modelldatenweitergabe Gesamtkosten der Wirmeerzeugung

CO, Emissionen

. Gesamtkosten der Warmeversorgung
Versorgungsmix und Investitionen

Dekarbonisierungs-Kostenkurven

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES
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NetHEAT Vorgehensweise I

2015 Warn)
MWh/ha (M|

Input: Entwicklung von Warmebedarf und Warmedichte
*  Entwicklung von Warmedichte bis zum Jahr 2050 in einer 100 x 100 Meter Mal3stab

Input: Hausumringe
. Quantifizierung der Gebaude / Warmekunden in einem 100 x 100 Meter Mal3stab

Input: StraRenziige
. Basierend auf StraBen- und Gebiaudezuganglichkeit

Input: Topografie
. Berlcksichtigung der spezifischen Versiegelungsgrad im 100 x 100-Meter-Mal3stab

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES
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Uberblick Neuruppin Fernwarmevorranggebiete

NetHEAT Eingabedaten

Warmebedarf
= Gasnetz:
= Warmenetz:
= Gesamt:

Gebaude
= Gasnetz:
= Warmenetz:
= Gesamt:

Netze
= Gasnetz:
= Warmenetz:
= Gesamt:

Versieglungsgrad
= Areal:
= Area2:
= Area 3:
= Gesamt:

08.12.2022

121,4 GWh/a
115,2 GWh/a
236,6 GWh/a

931
1.013
2,369

56,14 km
80,45 km
136,6 km

72 ha

252 ha
341 ha
665 ha

EWK2 Neuruppin

IREES

research for future.



Untersuchte Szenarien zur Bewertung des Warmenetzausbaus

Entwicklung Konstante Wirmedichten Sinkende Warmedichten in

% . ) 8 . Warmenetzgebieten durch
METER e In Warmenetzgebieten Effizienzria@nahmen

Entwicklung Basis: Derzeitiger Nacohverdlchtung mit Nacohverdlchtung mit
Anschlusserad / .. 70 % Anschlussgrad 90 % Anschlussgrad

N g Warmenetzausbau i Netzoebiet - Netooebiet
Nachverdichtung In Netzgebieten In Netzgebieten

* Verwendung der Warmebedarfsdichten aus den bereits vorliegenden Analysen in Neuruppin
« Keine eigene detaillierte gebaudescharfe Modellierung fir die Entwicklung der

Warmebedarfsentwicklung = pauschaler Ansatz zum Riickgang des Warmebedarfs tber alle
Gebaude

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES
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Teil I:Ergebnisse Warmenetzausbau

Konstante Warmedichten




Szenarien Uberblick — Konstante Warmedichten
Ergebnisse Warmenetzausbau

Fernwarmeausbau und Nachverdichtung bei konstanten Warmedichten

Endenergiebedarf [GWh/a] 236,6
- davon Fernwarme [GWh/a] 115,2
Fernwarmeanteil [%)] 52%
Gebaudeanzahl [-] 2.369
Angeschlossene Gebaude [-] 1.013
Fernwarmelidnge [km] 80,4
- davon Hausanschlussleitung [km] 12,2

Wirmebelegungsdichte (MWh/m*a) 1,43
Netzverluste [%] 15,6%

Netzverluste [GWh/a] 21,0

FWA-Fernwarmeanteil

08.12.2022

236,6
164,2
70%
2.369
1.600
110,3
19,2
1,49
13,9%

271

236,6
2131
90%
2.369
2.284
130,5
27,4
1,63
13,3%

33,5

EWK2 Neuruppin

= Fernwarmeanteil (FWA) von der gesamt
Endenergieverbrauch fir Raumwarme und
Warmwasser innerhalb die
Fernwarmevorranggebiete

= Steigende Warmebelegungsdichten fiihren zu
sinkende Warmeverluste

= Durchschnittliche neue Warmenetzleitung pro
Gebaude

= 70% FWA 19,6 m/Gebaude
= 90% FWA 25,4 m/Gebaude

IREES

research for future.



Szenarien Ergebnisse — Konstante Warmedichten
Ergebnisse Warmenetzausbau

Notwendige Investitionen und neue angeschlossene Gebaude " g 39.036 €/GebaUde in 70% FWA
80,0 1.400
Ausbaupfad
* 1271
700 1.200 = 587 neue angeschlossene Gebaude
= 22,9 M€ Investitionen
60,0
403 1.000 Neue = @ 763,8 €/m Verlegkosten*
o ? Investitionen
2 %00 = = ¢ 31.707 €/Gebaude in 90% FWA
|3 22,9 800 < Bestehende
*‘é 400 % Investitionen Ausbaupfad
:;% - 600 % o Neue = 1.271 neue angeschossene Gebiude
¢ 300 o angeschlossene ..
k= Gebiude = 40,3 €M Investitionen
20,0 400 = @ 790,2 €/m Verlegkosten*
' 34,9 34,9 34,9
100 200

Basis_vor 2020 70% FWA 90% FWA . . . .
*(befestigten und unbefestigten Oberflichen nach Versiegelungsgrad)

08.12.2022 EWK2 Neuruppin I R E ES
esearch for futur



Szenarien Ergebnisse — Konstante Warmedichten
Ergebnisse Warmenetzausbau

Fernwarmeverteilkosten (€/MWh) und Warmebelegungsdichte (MWh/m*a) = Rahmendaten
30,0 2,00 = Kalkulatorischer Zinssatz: 3%
180 = Betrachtungszeitraum: 30 Jahren
u Sonstige spez. = Warmegestehungskosten (2021): 37,2 €/MWh
25,0 :
’ o 63 Betreibskosten
0,2 160 = Stromkosten: 180 €/MWh
g 43 47 140 = = Spez. Stromkosten = Spezifische Druckverluste: 150 Pa/m
S 200 7 = (Druckverluste) . o
s % 3 = Durchschn. Vorlauftemperaturen: ~ 80°C
5 120 % u Spez. Wirmeverluste = Durchschn. Rucklauftemperaturen: 60 °C
g 5 : i
= 150 100 3 = Berechnete Verteilkosten zwischen
g 050 S Spez. Verlegkosten = 24,9 €/MWh (Basis)
80 o
£ 100 : = 27,1 €/MWh (70% FWA)
z 10,
£ : 18,0 060 £ ows i . . . .
& 155 o0 g ©Warmebeleeungsdichte = Fast kein Verteilkosten unterschied zwischen 70%
0,40 und 20% FWA-Ausbaupfad
50
0,20
Basis_vor 2020  70% FWA 90% FWA

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES
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Szenarien Ergebnisse — Konstante Warmedichten

Sensitivitaten
Fernwiarmeverteilkosten (€/MWh) und Warmebelegungsdichte (MWh/m*a)
450 = Rahmendaten
= Kalkulatorischer Zinssatz: 6%
40,0 i i 'SBZ't‘:etgﬁ‘;kS:S‘iz-n = Betrachtungszeitraum: 30 Jahren
_ 350 =  Wairmegestehungskosten: 74,4 €/MWh
§ = Stromkosten: 360 €/MWh
i 30,0 Spez. Stromkosten = Spezifische Druckverluste: 150 Pa/m
s (Druckverluste) = Durchschn. Vorlauftemperaturen: 80°C
E 250 i i = Durchschn. Ricklauftemperaturen: 60 °C
3
§ 20,0 i @ Spes. Warmeverluste = Berechnete Verteilkosten zwischen
§ 15,0 ' = 32,0 €/MWHh (Basis_sens) und
: 256 256 - 42,2 €/MWh (70% FWA sens)
100 180 180 . . .
15,5 15,5 spez. Verlegkosten = Kalkulatorischer Zinssatzverdopplung fihrt zu
3.0 ca. 42% hohere Spezifische Investitionen
o .. : o = Kalkulatorischer Zinssatz, Warmegestehungs-
N o;ﬁ* o;@“ .\95,0“ o $ o $ und Stromkostenverdopplung fihrt zu ca.
Q,»‘;‘J P & 40"\‘3 qo°\°<< 55% héhere Fernwarmeverteilkosten

*Annahme: weiterhin mit 3% Kalkulatorischer Zinssatz

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES
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Teil I: Ergebnisse Warmenetzausbau

Sinkenden Warmedichten (-20% bis 2040)
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Szenarien Ergebnisse — Sinkenden Warmedichten (-20% bis 2040)
Ergebnisse Warmenetzausbau

Fernwarmeverteilkosten (€/MWh) und Warmebelegungsdichte (MWh/m*a)

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

Fernwiarmeverteilkosten [€/MWAh]

5,0

08.12.2022

15

19,3

Basis_sink

31
e 1,19

224 22,5

70% FWA _sink 90% FWA _sink

2,00
1,80
1,60
~ m Sonstige spez.
1,40 E Betreibskosten
=
E Spez. Stromkosten
1,20 o (Druckverluste)
5
1,00 T mSpez. Warmeverluste
&
=)
0,80 &
2 ' Spez. Verlegkosten
Q
0,60 E
Hy
= e Warmebelegungsdichte
0,40
0,20

EWK2 Neuruppin

Rahmendaten

Berechnete Verteilkosten zwischen

Kalkulatorischer Zinssatz:
Betrachtungszeitraum:
Wairmegestehungskosten (2021):
Stromkosten:

Spezifische Druckverluste:

Durchschn. Vorlauftemperaturen:

Durchschn. Ricklauftemperaturen:

30,6 €/MWh (Basis_sink)
33,1 €/MWh (70% FWA _sink)

3%

30 Jahren
37,2 €/MWh
180 €/MWh
150 Pa/m
80°C

60 °C

Sinkenden Warmedichten fiihren zu ca. 23%

hohere Fernwarmeverteilkosten

IREES

research for future.



Szenarien Ergebnisse — Sinkenden Warmedichten (-20%

Sensitivitaten

Fernwarmeverteilkosten (€/MWh) und Warmebelegungsdichte (MWh/m*a)

= Rahmendaten

bis 2040)

600 = Kalkulatorischer Zinssatz: 6%
= Betrachtungszeitraum: 30 Jahren
- 50,0 ‘ ' =  Wairmegestehungskosten: 74,4 €/MWh
§ = Stromkosten: 360 €/MWh
@, 40,0 86 3B B = Sonstige spez. = Spezifische Druckverluste: 150 Pa/m
I3 Betreibskosten = Durchschn. Vorlauftemperaturen: 80°C
% 30,0 ) 3 11,7 Spez. Stromkosten = Durchschn. Ricklauftemperaturen: 60 °C
E o B i (Druckverluste) = Bei Sinkenden Warmedichten und steigenden
£ 200 I I IZ = Spez. Wiirmeverluste Rahmendaten, Verteilkosten zwischen
% | B 32,0 32,0 = 40,3 €/MWh (Basis_sink_sens) und
* 100 155 180 180 11 19,3 Spez. Verlegkosten = 53,6 €/MWh (90% FWA _sink_sens)
= Verteilkosten bei alle Szenarien zwischen
= 24,9 €/MWh (Basis) und
& T S S - 51,4 €/MWh (70% FWA._sink_sens)
/\Qoo qooo Ig,\c,/ <($?“’ &V” 6\81./ 6\31" (9\31-’
/\Qo\o oPo\o ’b\r.,/ Q&V” ‘(Q\V"
S S*

*Annahme: weiterhin mit 3% Kalkulatorischer Zinssatz

IREES

research for future.
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Teil I: Zusammenfassung

Warmenetzausbau
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Zusammenfassung
Warmenetzausbau

= Verteilkosten je nach Szenario zwischen 24,9 €/ MWh und 51,4 €/MWh
= Notwendige Investitionen zwischen 22,9 M€ und 40,3 M€

= Sinkenden Warmedichten (um 20%) fihren zu ca. 23% hohere
Fernwarmeverteilkosten

= Kalkulatorischer Zinssatz, Warmegestehungs- und Stromkostenverdopplung
fuhrt zu ca. 60% hohere Fernwarmeverteilkosten

yEssentially, all models are wrong, ... but some are useful® - George E.P. Box

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES



Teil Il: Zusammenfassung

Potentiale lokaler Warmequellen
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Zusammenfassung
Potentiale lokaler Warmequellen

= Lokale Warmeerzeugungskapazitaten Indikatoren Erdwirme. | Abwasser- Oberflichen. Ti€fen- |  Tiefen-
zwischen 23 MW und 65 MW sonden | abwirme | gewdisser ES0 PeTNS | ERbeTMIC

Technisches 105 - 360 9.0 20,7 76,4 76,2
Potential
(GWh/a)

= Wairmegestehungskosten (bei ca. 6.100 Max. Heizleistung 173 - 59 22 3.39 126 124

Vollaststunden) zwischen 50 und 72 €/MWh (MW)

Investitionen 42 - 127 3,63 5,04 25,3 21,3
(M€)

. . Spez. Investitionen 1,9 -1,82 1,65 1,48 2,02 1,70
= Geothermie als passende Warmequelle zur (ME/MW)

Deckung der Grundlast Wirmegestehungs- 52 - 71** 69,8 65,5 49,5 52,1
kosten*

(€/MWh)

* Annahmen:

= — 6.100 Volllaststunden
* Genauer WarmegeStEhungSkOSten — ohne Verwaltungskosten (e.g. 8,5 €/MWh in GTN Studie)

Berechnung nach Definierung der zukiinftiger =~ - ghne Finanzielle Forderung

— Kalkulationszins

Wérmeerzeugungsmix — Betrachtungszeitraum 30 Jahren

** Anmerkung: Ohne Rekuperation

08.12.2022 EWK2 Neuruppin |REE
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Eftim Popovski

Tel.: + 49 721 9152636-30 i
. IREES - Institute for Resource
e.popovski@irees.de o
Efficiency and Energy

Strategies
F - . Durlacher Alle 77,
Jan Steinbach 76131 Karlsruhe, Deutschland
Tel.: + 49 721 9152636-45

research for future. j.steinbach@irees.de www.irees.de
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Teil I:
Neuruppin Eingabedaten




Neuruppin Siedlungstypen und Fernwarmevorranggebiete
NetHEAT Eingabedaten

Siedlungsbezogene Wirmedichten

= Warmedichten basierend siedlungsspezifischen Kennwerten A
= Gesamt: 788,6 GWh
= Gesamt (ohne Gewerbe): 557,6 GWh
= Fernwarmevorranggebiete: 430,0 GWh
= Endenergieverbrauch SWN Daten (2021)
= Fern- und Nahwarme: 115,2 GWh “3 \
= Erdgas (Kochen, Heizen): 168,6 GWh %
= Nicht-leitungsgebundene: 0,4 GWh 4
= Gesamt: 284,2 GWh
=  Warmedichten der aus siedlungsspezifischen Kennwerten ergeben doppelt so hohe Ea:;r$::?uum
Wairmedichten wie die SWN Daten! = e
= Daher eigene Modellierung der Warmedichten anhand der Gas- und i;::;:ommw‘e:h(?hjj
Fernwarmeabnehmerlisten > 1050 MWh/(haa)

08.12.2022 EWK2 Neuruppin




Gebadudedaten
NetHEAT Eingabedaten

= Gas und Fernwarmeabnehmerliste
= Uberwiegender Anteil der Daten konnte in NetHEAT integriert werden
= Gasabnehmerliste: 3.191 von 3.616 (88%)
= WN-abnehmerliste: 1.013 von 1.185 (85%)

= |iegenschaftskatasterdaten (ALKIS)

= 6.098 Gebauden, davon:
= 5.609 Wohngebauden

= 382 Nichtwohngebiuden und 107 Gewerbe und Industrie
= Gebaude in Vorranggebieten

= 2.369 Gebauden
= 1.013 Wirmenetz und 931 Gasnetz

= 425 Keine Zuordnung moglich = Dezentral Wiarmeerzeuger oder Import nicht erfolgreich

08.12.2022 EWK2 Neuruppin

Gas- und Warmenetzbestand im Jahr 2021

R D
B ALKIS Gebiude - Warmenetz
[ ALKIS Gebsude - Gasnetz
[T ALKIS Gebsude - Unbekannt

IREES



Gas- und Fernwarmenetz
NetHEAT Eingabedaten

Gas- und Wiarmenetzbestand im Jahr 2021

= Gasnetz Gesamtlange
= 235,76 km

= Warmenetz Gesamtlange
= 80,45 km

= Fernwarmevorranggebieten

= 136,6 km Gesamtlange, davon
= 56,14 km Gasnetz
= 80,45 kmm Warmenetz

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES
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Modellierte Warmedichtekarte fur Fernwarmevorranggebiete
NetHEAT Eingabedaten

Wairmedichten im Jahr 2021

A ﬁ
= Warmedichtekarte auf Hektar ebene (100*100 m)
abgeleitet basierend auf die SWN Abnehmerliste, =
Vorhandene Netzinfrastruktur, und Jopd
Siedlungsbezogene Warmedichte : !
= |nput:NetHEAT Warmedichtekarten e
= Gasnetz: 121,4 GWh/a
= Warmenetz: 115,2 GWh/a d
= Gesamt: 236,6 GWh/a i
=
Wirmedicten
B o- omwh/thata) FH
70 - 1753 MWh/(ha*a) L ] —
175 - 415 MWh/(ha*a) ]r 1
415 - 1050 MWh/(ha*a) % ﬁ !
% > 1050 MWh/(ha*a) s "

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES
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Berechnung der Verlegungskosten anhand der Topografie
NetHEAT Eingabedaten

Versieglungsgrad im Jahr 2020

Baukonstante (C1) und Baukostenkoeffizient (C2) nach Versiegelungsgrad A

Baugebiet

Area 1 - Kontinuierliches Stadtgefiige 81 - 100%
Area 2 -Diskontinuierliches, dichtes Stadtgeflige 51 - 80%
Area 3 - Mittlere bis geringe Stadtgeflige O - 50% BFFR R :

Durchschnittliche spezifische Investitionskosten nach Versieglungsgrad (€/m)

Literatur SWN Literatur SWN Literatur SWN
(mm) (€2019/M)  (€x00/M)  (€910/M)  (€00/M)  (€919/mM)  (€35,/m)

20 480 840 400 700 270 470 ‘

25 490 860 410 720 280 490 uesis

32 510 890 430 750 290 510

40 540 950 450 790 310 540

50 570 1000 470 820 330 580

65 600 1050 500 880 350 610 r»j', .
Versiegelungsgrad ..

80 650 1140 530 930 370 650 B 1-s0% )

100 690 1200 570 1000 400 690 [] 352?20 %% L ’ - N

08.12.2022 EWK2 Neuruppin IREES
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Teil Il
Potential lokaler Warmequellen

Oberflachennahe bis mitteltiefe Geothermie




Oberflachennahe bis mitteltiefe Geothermie
Grundlagen

= ErschlieBungsformen

Erdwarmesonden| | Erdwarmepfahle Brunnen

= Warmenetz
Einbindung Zentrale WP

Kaltes
Warmenetz mit
dezentralen WP

Quelle: Tewag (2021). Kalte Nahwirme - Die Vielseitigkeit geothermischer Warmequellen. KEA Nahwarme Kompakt; Energie Schweiz (2017).

08.12.2022 EWK2 Neuruppin |REES
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Oberflachennahe bis mitteltiefe Geothermie
Projektbeispiel Erdwarmesondenfeld

= Geothermieprojekt Henninger Turm Frankfurt am Main

3478100 3478200 3478300 3478400 <
S W T Quart.ler am
Ouaruevamvﬂenmnoer'rum Hennlnger Turm:
Frankfurt am Main, Gemarkuna 32, 33

Al ‘Qw\w’mm:r I N7 ¢ ‘ = Mehrfamilienhause
(Baufeld 3: 180 Sonden 4 100m) %’ ‘&‘\' ‘ r mit insgesamt

N A RO £ 81.000 m?
“ (' .................................. : "' : g\ Wohnflache

Henninger Turm Areal

= Henninger Turm mit
Wohnungen

= Sockelbebauung mit
Biro- und
Geschaftsflachen

\
o
ps

.
. e
.
.......
.
........

S\ N WA Lo\ o iCoeeteeret el ? Als —vorwiegend
—Heizanforderungen & ar RN N, N e e e O\ a Heizanforderungen,
L. BN Np g AL et egige < L : .
Kiihlanforderungen | N Xa2oe o tnryels ‘ ~ im geringeren MaRe
B Ut R auch
- M. —122 Erdwérme- i Tamid, o le KDNisiilecdeiingen
Baufeld 2 Wohnflache: 26.244 m? sondenbohrungen a (122 Sonden 4 100m) \ ............. :
Wamnfiscne: 19613 | 100 m . % -Je00eN 8 260 Erdwérme-
i sondenbohrungen a
| o, \ s Quartier am Henninger Turm 100 m
.| Parksiedlung Tent '2\\ (Baufeld 2: 80 Sonden & 100m)
Baufeld 1 49 ) Grundstiick: 29.752m? * S 2N B
Grundstiick: 18.345 m2 Yo Qi S * > g
Wohnflache: 21.859 m? My 3 \
A Sl ¥ \ Q4 “K
\\ b—l“/;’;\\/\... as /\/',~'\'/‘\<\’\ K,:, \' "\l\
\ Gesamt: 382 Sonden & 100m
[ Gesamtquartier J 2 38.200 Gesamtsondenmeter
Grundstiick: ~ 79.193 m?
Wohnfliche: 81.039 m? 3478200 3478300 3478400

Quelle: Tewag (2021). Kalte Nahwirme - Die Vielseitigkeit geothermischer Warmequellen. KEA Nahwirme Kompakt
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Oberflachennahe bis mitteltiefe Geothermie (Erdsonden)

Zusammenfassung

Ergebnisse

= Theoretisches Potential*: 1.812 - 6.209 GWh/ a

= Zur Nutzung in Warmenetzen**: 105 - 360 GWh/a
Vorgehen

= Berechnung anhand geologischer Daten des Untergrundes, der
zur Verfligung stehenden Flachen, durchschnittliche
Warmeleitfahigkeit und den Untergrundtemperaturen

= Untersuchung der Potentiale fiir Sondentiefen von 200 m und
800 m

= Geeignete Flachen durch Abstand zu
potentiellen Warmenetzausbauregionen weiter beschrankt

* 100% Landnutzungsfaktor; Spanne je nach Sondentiefe

** 2% Landnutzungsfaktor
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Buffered Warmedichtekarte
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Oberflachennahe bis mitteltiefe Geothermie (Erdsonden)
Datenquellen fir die Analyse

= Potentiale
= Geoportal LBGR Brandenburg-Warmeleitfahigkeiten fir Erdwarmesondenanlagen
= Geotis - 3D-Untergrundtemperatur
= BfG-Bundesanstalt fiir Gewasserkunde - Wasserschutzgebiete DE
= Flachennutzungsplan Copernicus Corine Landcover data (2018)
= BORIS-D - Bodenrichtwerte

= Berechnungsgrundlagen und Investitionen
= UBA (hrsg.) (2021). Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente Warme- und Kélteversorgung
= KEA-BW (2022).Technikkatalog zur kommunalen Warmeplanung
= AGFW. Leitfaden GroBwarmepumpen

= Jochum P., et al. (2017). Ableitung eines Korridors fiir den Ausbau der erneuerbaren Warme im
Gebaudebereich
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Oberflachennahe bis mitteltiefe Geothermie (Erdsonden)

Ergebnisse: Potentielle Flachen fiir Anlagenstandorte

= Maximum 1 km Abstand zwischen | ) Y
II;Iernr\]/varmereglonen und Landwirtschaftliche N
achen "

n Bodenrlghtwert 1,9 €/m? fur Ackerflichen und
1,1 €/m? fur Grinland

= Verfugbare Flachen
= Ackerflachen 932 ha §
= Grunland 14 ha ¥

. Warmeleltfahlgkelt [W/m*K] -
extrem gering <04 i

Ul.l

= sehr gering 0,41 -0,90 f

= gering 0,91-1,40 | £ )

= mittel 1,41 - 1,90 3

= hoch 1,91 - 2,40

= sehr hoch 2,41 - 2,90 0 500 1000l
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" Wirmeleitfihigkeit bei Feldkapazitit (FK) - im Friihjahr

| MM fast ausschlieBlich sehr hoch

Il fast ausschlieBlich sehr hoch, selten mittel
- vorherrschend sehr hoch, gering verbreitet mittel
- Uberwiegend sehr hoch, gering verbreitet hoch

]
- Uberwiegend sehr hoch, verbreitet mittel

| I iberviegend sehr hoch, gering verbreitet mittel

- Uberwiegend sehr hoch, verbreitet gering
B fast ausschiieslich hoch
- fast ausschlieftlich hoch, selten mittel
B vorherrschend hach, gering verbreitet sehr hoch
- vorherrschend hoch, gering verbreitet mittel
[ vorherrschend hoch, gering verbreitet gering
I iberwiegend hoch, verbreitet sehr hoch
- Uberwiegend hoch, gering verbreitet sehr hoch
[ iberwiegend hoch, verbreitet mittel
- Uberwiegend hoch, gering verbreitet mittel
[ ] Uberwiegend mittel, z.T keine Daten

wverbreitet mittel, verbreitet sehr hoch
- Uberwiegend gering, gering verbreitet sehr hoch
[ tberwiegend gering, gering verbreitet hach
[ iiberwiegend gering, verbreitat mittel
[ iberwiegend gering, gering verbreitet sehr gering
- Uberwiegend gering, verbreitet extrem gering
[0 vorherrschend gering, gering verbreitet sehr hoch
[ fast ausschiieBlich gering
I iiberwiegend sehr gering, gering verbreitet gering
- Uberwiegend extrem gering, verbreitet gering
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Oberflachennahe bis mitteltiefe Geothermie (Erdsonden)
Ergebnisse: Anzahl Sonden und Warmeleistung

= Mittlere Untergrundtemperaturen Mittlere Untergrundtemperaturen in Neuruppin
= 17,6 °C bei - 200 m NHN 120 11345

= 37,5°Cbei - 800 m NHN
Durchschnittlich Entzugsleistung des
Erdbodens 50

= 30 W/m

= Gesamtbohrlange 33.333 m/MW

Mindestens Abstand zwischen die Sonden
= 10m

Anzahl an Sonden pro MW %0
= 167 Sonden (- 200 m NHN)
= 42 Sonden ( -800 m NHN) Q Q SEERN Q Q Q Q Q Q

100

60

Temperatur (°C)

40

Warmeleistung pro Hektar (nur Warmequelle)
= 0,6 MW/ha (- 200 m NHN)

. 2,4 MW/ha (' 800 m NH N) Quelle: Agemar, T. (2022) 3D Subsurface Temperature Model of Germany and Upper Austria

Normalhoéhennull
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Oberflachennahe bis mitteltiefe Geothermie (Erdsonden)

Ergebnisse: Wirtschaftlichkeit (Auszug)

Annahmen:
= Bohrkosten 50 €/m

= Betrachtungszeitraum 30 Jahren

= AT Produktions- und Injektionstemperatur 10°C
= Stromkosten 150 €/MWh

Fernwarme Vorlauftemperaturen

Fernwarme Ricklauftemperaturen

= Potentielle Warmeleistung zwischen 17,3* MW
und 59,1** MW Quelle Vorlauftemperaturen

= Durchschnittliche Warmegestehungskosten Quelle Riicklauftemperaturen
zwischen 71* €/MWh und 52** €/MWh

= Anmerkung: Uber 2.100 Volllaststunde kann
der Entzugsleistung bei dichter
Erdwarmenutzung ohne Regeneration
signifikant sinken

* 200 m NHN; 2% Landnutzungsfaktor; 6.100 Volllaststunden

Lorentz COP

Jahresarbeitszahl (bei 52% Effizienz)

**.800 m NHN; 2% Landnutzungsfaktor; 6.100 Volllaststunden
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60 60 °C

18 38 °C

8 28 °C
5,61 8,27
3,12 4,80
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Potentiale lokaler Warmequellen

Abwasserabwarme (Klaranlage an der Wittstocker Allee / Am Eichenhain)
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Abwasser GrolSwarmepumpe
Grundlagen und Projektbeispiel (geplant)

45> WIEN ENERGIE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

4
iber 90°C

Fernwdrme 110 MW
(Vollausbau)

....................

Verfliissiger

Verdampfer \>

Im Vollausbau Versorgung von
bis zu 112.000 Haushalten

Wasserkraftwerk Freudenau

e ol

13

Energie durch
Strom aus Wasserkraft

Growdarmepumpe

Jahreserzeugung bis zu 880 GWh/Jahr (Vollausbau)
Jahrliche CO_-Einsparung bis zu 300.000 Tonnen (Vollausbau)

Wassertemperatur
6-17°C

GroBwarmepumpe ebswien Kldranlage Simmering
. . Wien Energie nutzt das gereinigte Klarwasser der Hauptklar-
= 110 MW Heizleistung e
S G o A ot o o s
regionalen, erneuerbaren Quellen.
.o WEen. Energie steigert mit der Anlage .im Vollausbau den
m U be r 90 OC VO rl a ufte m pe ratu re n Anteil emeuerbarer Fernwarme um bis zu 13,8 Prozent.
ebswien Kldranlage
= 70 M€ Investitionen — e 5
2/3
= Abwasser Temperaturentnahme
von 6 °C
Wassertemperatur
12-23°C
= 2/3 Energie durch Abwarme aus
Abwasser
Quelle: Wien Energie
08.12.2022 EWK2 Neuruppin
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Abwasser GrolSwarmepumpe

Projektbeispiele

= Ausgewahlte Projekten mit
Entzugsleistung von tGber 100 kW

= Erste Anlage wird 1982 gebaut

= Mittlerweile gibt es in Europa tber 90
Anlagen

= Eine Abklhlung von 4 K ist moglich, ohne
die Funktionsweise der Klaranlagen zu
beeintrachtigen

08.12.2022 EWK2 Neuruppin

Heizleistung Entzugsleistung . Temperatur | Temperatur-
Anlage Wirmepumpen [kW] [kw] Betriebnahme Nahwirmenetz tnah
Waiblingen 560 kW 1986|
Heizzentrale fiir
Leverkusen "Gesundheitshaus" 242 k'w 2003|ein Gebaude 2K
Heizzentrale fiir
Singen "Gewerbehaus SINTEC" 234 kW 2003|ein Gebaude 1K
Deckungsanteil
Warmepumpe bei 43 %
Bretten von 1,84 GWh 2009|85°C 25K
Kornwestheim "Wohnanlage" 110 kw 2010
Kornwestheim 145 kw 2010} 4K
Straubing "Wohnsiedlung” 260 kW (55 kW + 210 kw) 210 kW 2010
Heizzentrale fir
Mannheim "Pumpwerk Ochsenpferch” 110 kW 2011|ein Gebdude 4K
Konstanz "Wohnpark Petershausen” 240 kW 2012
Suttgart "Ministeriumsneubau” 420 kW 2012
Konstanz Nahwirmenetz "Neue Mitte
Petershausen" 2012
Kéln-Mihlheim "Hélderlin
Gymnasium” 100 kW 2013
Kirchheim unter Teck
"Schlossgymnaisum” 140 kW 2013
Kéln-Porz "Otto-Lilienthal Realschule" 160 kW 2013
Berlin "Flexim" 225 kW 2014
Frankfurt "Europaviertel” 300 kW 2014
Mannheim "Kifertaler Strale" 108 kW 2015
Libeck "Ratzeburger "Allee” 110 kW 2015
Oldenburg "Stadthafen” 270 kW 2015
stuttgart "Wilhelmpalais" 164 kW 2016
Goppingen 470 kW] 2016|
Dinslaken "Klirwerke
Emschermiindung” 108 kW 2017|
Mannheim "Stadtarchiv” 150 kW 2017]
Oldenburg "Stadthafen 2" 210 kW 2017]
Oldenburg "Wohnpark Wechloyer-Tor" 55 kW) 2017]
Wieshaden "Rhein-Main-Congress-
Center” 290 kW 2017]
Aachen "Stadtteil Wiesental” 2mal je 238 kW 2017|55°C 5K
Regensburg "Museum der Bayerischen
Geschichte" 280 kW 2018|
"Stuttgart” Stadtquartier Neckarpark in BauIE(J“C

Quelle: Fritz S., Pehnt M. - Kommunale Abwasser als Potenzial fur die Warmewende?, 2018
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Abwasser (Klaranlage an der Wittstocker Allee / Am Eichenhain)

Zusammenfassung

Ergebnisse
= Technisches Potential*: 9,0 GWh/a
= Max. Heizleistung: 2,2 MW

Vorgehen

= Berechnung anhand der durchschnittliche
monatlicher Abwasser Menge und Temperatur
= Abwasser 2018: 1.940.227 m®/Jahr

= Warmepumpe Berechnung anhand vorliegende
Netztemperaturdaten

* 6.100 Volllaststunden;
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Q_Abwasser (m°)

250.000 25,0
21,6
200.000 ; & 20,0
' 19,5 ’
15 16,2
150.000 150 O
o
3
o
12,0 o
a
5
100.000 10,0 +~
50.000 5,0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
mmm Abwassermenge (m°) e Durchscnittliche Abwassertemperatur (°C)
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Abwasser (Klaranlage an der Wittstocker Allee / Am Eichenhain)
Datenquellen fir die Analyse

= Abwasser Temperatur und Menge

= EU-Kommunalabwasserrichtlinie (https://kommunales-abwasser.de/ )

= Monatliche Aufteilung und Abwassertemperatur (Eigene IREES Quelle)

= Energetische Verwertung

= Stadtwerke Neuruppin - Warmenetze Vor- und Riicklauftemperaturen
= Danish Technological Institute - Heat Pump First Assessment Tool, 2018

= Fritz S., Pehnt M. - Kommunale Abwasser als Potenzial fir die Warmewende?, 2018
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https://kommunales-abwasser.de/

Abwasser (Klaranlage an der Wittstocker Allee / Am Eichenhain)

Ergebnisse: Grolwarmepumpe — Eigenschaften

2,5

= Jahresarbeitszahl von 3,09

2,0

= Durchschnittliche Thermische Leistung von 1,5
MW

1,5

= Warmeerzeugung zwischen 3,4 GW/a und 2,0
GWh/a je nach Warmepumpe Volllaststunden

1,0

Thermische Leistung (MW)

= Abwasser Temperaturentnahme von 4 °C
0,5

= Netztemperaturen

Vorlauf (Winter) = 90°C
Ricklauf (Winter) = 60°C
Vorlauf (Sommer) = 70°C
Rucklauf (Sommer)= 50°C

42 43 4,

3,9

3,6
3,5

3.3
l 31

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Achsentitel
Leistung Quelle  mmmm | eisutung Warmepumpe CcoP

5,0

4,5

4,0

3,5

»

5

COP (-)

»

0

1,5

1,0

0,5

0,0
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Abwasser (Klaranlage an der Wittstocker Allee / Am Eichenhain)
Ergebnisse: Wirtschaftlichkeit (Auszug)

Annahmen:

Betrachtungszeitraum = 30 Jahren
Kalkulatorischer Zinssatz = 3%
Stromkosten = 150 €/MWh
Betriebskosten (variable) = 1,5 €/MWh
Betriebskosten (fix) = 12.000 €/MWth/a

Gesamtinvestitionen von ca. 3,63 M€

GrolBwarmepumpen: 1,96 M€
Gebaude: 0,26 M€
Ubergabestationen: 0,37 M€

Nebenkosten (Fachplaner, etc.): 0,36 M€
Netzanbindung (DN 100; 0,75 km): 0,70 M€

Jahrliche verbrauchsgebundene Kosten von ca. 0,2 M€/a
= Betriebskosten (fix und variable): 0,03 M€
= Stromkosten: 0,17 M€/a

65,5 €/MWh Warmegestehungskosten (bei ca. 6.100 Vollaststunden)
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Potentiale lokaler Warmequellen

Umweltwarme (Oberflachengewasser)




Abwasser GrolSwarmepumpe
Grundlagen und Projektbeispiel (geplant)

08.12.2022

1,0 bis 1,5 MW Warmeleistung

70 °C Vorlauftemperaturen

104 M€ Investitionen

Fernwarme- und Fernkalteleitung

Energlezentralen in
_den Quartieren Pl

See Seewasserzentrale {_. o ,mu |
- — AL T iz Tt
/ = kalte Fernwirme Fernwirme / Fernkiilte
(2-Leiter) (4-Leiter bzw. 2-Leiter)
Legende
Systemtrennung (Il Fiteranlage ® Pumpe -~~~ Liefergrenze

(@] Warmepumpe ls) Spitzenabdeckung / Redundanz

— Seewasserleitung (Vorlauf 4 - 8°C)

~— Kalte Fernwarme (Vorlauf 3 - 9°C)

~—  Fernwarmeleitung (Vorlauf 40 - 70°C)
Fernkalteleitung (Vorlauf 10°C)

M warme-/ Kaiteabgabesystem

[ BWW-Verbraucher

Beziiger ...
AN ™~
7 2 & o

~

Quelle: Tschan T., Watts R., CIRCULAGO, Warme und Kilte aus dem Zugersee
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Oberflachengewasser (Ruppiner See)

Zusammenfassung

Ergebnisse
= Theoretisches Potential*: 45 GWh/a
= Zur Nutzung in Warmenetzen**: 20,7 GWh/a

Vorgehen

= Berechnung anhand angenommenen
entnahmemenge des Seevolumens

= Temperatur abgeleitet von Zwenkauer See
(Leipzig) Studie

= Warmepumpe Berechnung anhand vorliegende
Netztemperaturdaten

*0,1% Entnahmemenge des Seevolumens;

**0,0158% Entnahmemenge des Seevolumens (Zwenkauer See)
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Oberflachengewasser (Ruppiner See)
Datenquellen fir die Analyse

= Wasser Temperatur und Menge

= Bottger, S. et al., Seethermie - Innovative Warmeversorgung aus Tagebaurestseen, 2021
(Temperaturprofil Zwenkauer See)

= BfG-Bundesanstalt fliir Gewasserkunde - Wasserkorper DE, (Wassermenge Ruppiner See)

= Energetische Verwertung
= Stadtwerke Neuruppin - Warmenetze Vor- und Riicklauftemperaturen

= Bottger, S. et al., Seethermie - Innovative Warmeversorgung aus Tagebaurestseen, 2021
(Temperaturprofil Zwenkauer See)

= Danish Technological Institute - Heat Pump First Assessment Tool, 2018
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Oberflachengewasser (Ruppiner See)

Ergebnisse: Grolwarmepumpe — Eigenschaften

Wassertemperatur basierend auf der
Hydrologisches Modellierung im Zwenkauer
See

Abwasser Temperaturentnahme von 3 °C

Maximal zulassigen Geschwindigkeit am
Ansaugpunkt von 0,5 m/s

Entnahmemenge des Seevolumens von
0,0158% am Tag (637 m®/h)

Theoretische Epilimnion Tiefe: 8,71 m
= Effektiver Breite: 2,41 km
= Effektiver Lange: 6,09 km
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Oberflachengewasser (Ruppiner See)

Ergebnisse: Grollwarmepumpe — Eigenschaften

Jahresarbeitszahl von 2,89

Durchschnittliche Thermische Leistung von
3,39 MW

Warmeerzeugung von 7,1 GWh/a bis 20,7
GWh/a je nach Warmepumpe Volllaststunden

Netztemperaturen
= Vorlauf (Winter) =90°C
= Rucklauf (Winter) = 60°C
= Vorlauf (Sommer) =70°C
= Ruicklauf (Sommer)= 50°C

Thermische Leistung (MW)

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Leistung_Quelle (MW) Leistung_Verdichter (MW) e CQOP

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

COP (-)
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Abwasser (Ruppiner See)
Ergebnisse: Wirtschaftlichkeit (Auszug)

Annahmen:
= Betrachtungszeitraum= 30 Jahren
= Kalkulatorischer Zinssatz = 3%
= Stromkosten = 150 €/MWh
= Betriebskosten (variable) = 1,5 €/MWh
= Betriebskosten (fix) = 12.000 €/MWth/a

Gesamtinvestitionen von ca. 5,04 M€

=  GrofRwarmepumpen: 2,72 M€
= Gebiude: 0,66 M€
= Ubergabestationen: 0,57M€
= Nebenkosten (Fachplaner, etc.): 0,46 M€

= Netzanbindung (DN 125; 1,0 km): 0,39 M€
= Entnahmeleitung, DN 600, 0,2 km): 0,25 M€

Jahrliche verbrauchsgebundene Kosten von ca. 0,39 M€/a
= Betriebskosten (fix und variable): 0,02 M€
= Stromverbrauchkosten: 0,37 M€/a

69,8 €/ MWh Warmegestehungskosten (bei ca. 6.100 Vollaststunden)
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