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1. EinfUhrung

Im Band Il der Handreichung zur Sektorenkopplung
werden die im Band | kurz vorgestellten Sektoren-
kopplungen (Beispiele der Sektorenkopplung, Kapitel 5,

Band I) anhand von Steckbriefen detailliert beschrieben.

Kommunen und Unternehmen kénnen in den Steckbrie-
fen erfahren, welche Potentiale in verschiedenen Sek-
toren zu heben sind. Es wird darauf eingegangen, unter
welchen Voraussetzungen eine Umsetzung gelingen
kann, bzw. worauf bei der Umsetzung zu achten ist.

Die betrachteten Sektorenkopplungen kénnen der
folgenden Sektorenmatrix (Abbildung 1) entnommen
werden.

Mit zunehmendem Bekanntheits- und Anwendungsgrad
der Sektorenkopplung kénnen sich weitere, neue Mog-
lichkeiten der Sektorenkopplung ergeben, die hier noch
keine Beachtung finden. Die vorgestellten Kopplungen

sind im Rahmen von Forschungsprojekten oder Reallabo-

ren bereits umgesetzt worden, so dass in den Steckbrie-
fen teilweise auf Erfahrungen zurtickgegriffen wurde.

Zu Beginn einiger Kapitel wird auf Besonderheiten ein-
gegangen, die fur alle im jeweiligen Sektor moglichen
Kopplungstechnologien Gultigkeit besitzen, sofern allge-
meine Hinweise notwendig sind.

Die einzelnen Sektorenkopplungen werden in Form von
einheitlich gegliederten Steckbriefen vorgestellt.

Die Reihenfolge der Steckbriefe gliedert sich nach

dem Angebotssektor der Kopplung gemaf Abfolge in
Abbildung 1.
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Nachfragender/aufnehmender Sektor

Anbietender/abgebender Sektor

Sektor

Strom

Warme

Kélte

Wasser

Abwasser

Abfall

Verkehr

Gr. Infra-
struktur

Bl. Infra-
struktur

Soz. Infra-
struktur

® @

0

@ ® @ &

Strom e ’
. Waérme-
Warme @ . dammung
I
Verduns-  Verduns-
Kalte tungs- - tungs- ——
kiihlung?  kithlung
Wasser @
Abwasser @
Abfall @
5 B
Verkehr @
Ve
Gr. Infra- Bewads-
struktur @ serung
Bl. Infra- %
struktur
| Soz. Infra-
struktur

- Primarkopplung

Sekundarkopplung

Tertiarkopplung

- als Primar- und/oder Sekundarkopplung méglich

KWK
PtH

PtL

WRG
PTG

1 WRG aus Kanalnetz, hauslichem Grauwasser oder Industrie-/Gewerbebetrieb
2 Verdunstungskuhlung permanent oder temporar

kursiv Technologie vorhanden, aber im kommunalen Bereich irrelevant

Abb. 1: Sektorenmatrix; eigene Darstellung
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Kraft-Warme-Kopplung
Power-to-Heat
Power-to-Liquid

Elektro

Warmerlickgewinnung
Power-to-Gas (Wasserstoff bzw. Methan)



siebke
Notiz
Hier kann ich den Alternativtext der Abb. nicht sehen...


11. Aufbau der Steckbriefe
1.1.1. Kopfzeile

Jeder Steckbrief enthalt eine Kopfzeile, die dreiteilig
aufgebaut ist. Zentral befindet sich der Name der
jeweiligen Sektorenkopplung. Links daneben ist ein
Piktogramm, dass den Bezug zur oben gezeigten Sek-
torenmatrix im Kleinformat darstellt. Farbig markiert
ist diejenige Stelle, an welcher die Technologie steht
(es konnen ggf. auch mehrere Stellen markiert sein).
Rechtsbindig ist eine Darstellung der gekoppelten
Sektoren anhand eines Piktogramms zu finden.

......

POWER-¢"HEAT

/

Einordnung der Technologie
in Sektorenmatrix

Piktogramm der

Name der Technologie Sektorenkopplung

Abb. 2: Steckbriefe: Aufbau der Kopfzeile; eigene Darstellung
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siebke
Notiz
Auch hier wird bei mir der Alternativtext nicht angezeigt...mache ich was falsch?


11.2. Steckbriefabschnitte

In den Steckbriefen werden jeweils folgende Aspekte
beschrieben:

Beschreibung

Kopplungstyp
Gekoppelte Sektoren e Allgemeine Informationen

Eingesetzte Ressourcen

Ziele

Voraussetzungen im urbanen Kontext

Komponenten Voraussetzungen, die fUr eine

_— gelungene Umsetzung gegeben

Technische Voraussetzungen =i sallEn

®@ Q0@ O® ® 0 0 6

Voraussetzungen fir Nachhaltigkeit

Wirksamkeit .
—_— Okologische Aspekte, Potentiale

® ©

Einsparpotentiale (Primarenergie und Emissionen)

Kosten
—_— Wirtschaftliche Aspekte
Forderungsmaoglichkeiten
Beispiele
Weitere Kopplungsoptionen

Weitere Hinweise

® ©@ @ @ Q@ 6

Hinweise in Kasten

Die Aspekte sind nummeriert, um einen Bezug zur Potentialmatrix herzustellen.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe



Im Folgenden wird vorgestellt, welche Informationen unter den einzelnen Aspekten zu finden sind.

10

@ Beschreibung

@ Kopplungstyp

@ Sektoren

@ Eingesetzte Ressourcen

@ Ziele

Beschreibung des allgemeinen Kontextes rund um die Technologie der Sektorenkopplung
sowie der Motivation fur deren Einsatz und ggf. kurze Erlauterung der Funktionsweise

Einordnung der Sektorenkopplung in die jeweilige Kopplungsstufe: Primar-, Sekundar-,
Tertiar- und/oder Quartidrkopplung. Grundsatzliches zur Methodik der Einordnung wird in
Band | der Handreichung in Struktur von Sektorenkopplungen, Kapitel 3.3 erlautert.

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme

Quellsektor, der Kopplungsprozesse 7 Nachfragesektor, der die angebote-
und Ressourcenstrome anbietet nen Ressourcen nutzt bzw. aufnimmt

Aufzahlung der Stoffstrome, die der anbietende bzw. abgebende Sektor zur Verfligung
stellt und weiterer, die ggf. genutzt werden mussen, um die Kopplung durchzufthren. Fir
die Durchfuhrung der Sektorenkopplung Power-to-Gas (PtG) wird fir die Methanisierung
beispielsweise neben elektrischer Energie zusatzlich Kohlenstoffdioxid (CO,) bendtigt. Hilfs-
energien werden in der Regel nicht genannt.

Nennung von Zielen, die durch den Einsatz der Sektorenkopplung verfolgt werden, sowie
Potentialen, die sich aus ihr ergeben.

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

@ Komponenten

Charakterisierung der Siedlungsstruktur, die fur eine erfolgreiche Umsetzung notwendig
ist. Zusatzlich kénnen Informationen zum Platzbedarf im 6ffentlichen Raum (ober- oder
unterirdisch) und zur Versorgungsstruktur gegeben werden.

Aufzahlung von Komponenten, die fur die Umsetzung der Sektorenkopplung gebraucht
werden. Die Aufzahlungen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, je nach Anwen-
dungsfall kdnnen weitere Komponenten zum Einsatz kommen.

@ Technische Voraussetzungen

Nennung technischer Voraussetzungen. ,Technisch* wird in dieser Kategorie sehr weit
gefasst. Im Allgemeinen handelt es sich um technische, fir die Planung und/oder Umset-
zung der Sektorenkopplung relevante Angaben.

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

Nennung von Aspekten der 6kologischen (Dauerhaftigkeit, Emissionsminderung) und sozia-
len Nachhaltigkeit (Gesundheit, Larmschutz) sowie von Hinweisen zum Einsatz von Stoffen
oder Produkten und ihrer Wirkung auf die Umwelt.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe



@ Wirksamkeit

Nennung von Wirkungsgraden, Jahresarbeits- oder Leistungszahlen sowie Energieverbrau-
chen, bzw. Effekten, die durch die Sektorenkopplung oder ihrer jeweiligen Komponenten
erreicht werden koénnen. Es konnen auch MaRnahmen aufgezahlt werden, die zu einer Effi-
zienzsteigerung fuhren.

Einsparpotentiale

Abschatzung der Einsparungen einer Sektorenkopplung gegeniiber herkdmmlichen Verfah-
ren anhand von Berechnungen, Studien und/oder Beispielen. Die Einsparungen beziehen sich
je nach Sektorenkopplung auf verschiedene In- und Outputs, zum Beispiel Primarenergie,
CO,-Emissionen, Trinkwasser, monetdre Einsparungen. Das Berechnungsverfahren und die
verwendeten Daten werden im Anschluss an diesen Steckbrief in Kapitel 1.2 Abschatzung
der Emissionen und Einsparpotentiale aufgezeigt.

@ Kosten

Abschatzung von Investitions- und Betriebskosten anhand von Beispielen und/oder Studien,
sofern verfugbar, und ggf. Nennung von Einflussfaktoren, die sich auf die Wirtschaftlichkeit
der Sektorenkopplung auswirken. Die Kosten sind stark von den jeweiligen Gegebenheiten
und von der Durchdringung der fir die Sektorenkopplung benétigten Komponenten am Markt
abhangig. Manche Sektorenkopplungen wurden erst im Rahmen von Reallaboren umgesetzt,
wodurch realistische Kostenschatzungen nicht moglich sind, jedoch kénnen GréfRenordnungen
festgehalten werden. Die genannten Kosten beziehen sich lediglich auf die Investition in ein-
zelne Komponenten der Sektorenkopplung. Es fallen ggf. weitere Kosten fiir zum Beispiel Pla-
nungsaufgaben, Lieferung, Installation, Inbetriebnahme (Anmeldung, Genehmigung) etc. an.

@ Férderu ngsmoglichkeiten

Nennung von Férderprogrammen, die fir die Umsetzung der Sektorenkopplung genutzt werden
konnen. Detaillierte Informationen sind den angegebenen Quellen zu entnehmen.

@ Beispiele
Auswahl von realisierten Sektorenkopplungen mit Quellverweisen.
Weitere Kopplungsoptionen
pplungsop
Nennung nachfolgender Kopplungsmaoglichkeiten. Wie im Kapitel: Struktur von Sektorenkopp-
lungen (Kapitel 3.3, Band ) erlautert, konnen Kopplungsprodukte wieder ein Angebot fiir einen

anderen Sektor darstellen. Es werden mégliche Sekundar- und Tertiarkopplungen aufgezahlt.

@ Weitere Hinweise

Ggf. Auffihrung relevanter Informationen, die keinem der zuvor genannten Aspekte ent-
sprechen, sowie von Literaturhinweisen.

Hinweise in Kasten

Angabe von Zusatzinformationen, die terminologische Erlduterungen, Gber den Steck-
brief hinausgehende Gedanken o.a. enthalten kénnen.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe 1



1.1.3. Bedeutung der verwendeten lcons

Sektor Strom umfasst alle Einrichtungen und Tatigkeiten, die fir die Beliefe-
rung der Verbraucher mit elektrischer Energie (umgangssprachlich Strom oder
Elektrizitat) erforderlich sind. Die Elektrizitatsversorgung ist innerhalb der
Energiewirtschaft Teil der Energieversorgung und beinhaltet die Erzeugung,
den Transport und den Handel.

Sektor Warme umfasst alle Einrichtungen und Tatigkeiten, die fir die Belie-
ferung der Verbraucher mit thermischer Energie (umgangssprachlich Warme
oder Kalte) erforderlich sind, mit Schwerpunkt auf leitungsgebundenen
Versorgungssystemen.

Sektor Kalte umfasst alle Einrichtungen und Tatigkeiten, die fir die Beliefe-

rung der Verbraucher mit thermischer Energie (umgangssprachlich Warme
oder Kalte) erforderlich sind, mit Schwerpunkt auf leitungsgebundenen
Versorgungssystemen.

Sektor Verkehr umfasst alle Arten zur Beforderung von Menschen und
Waren. Jede Mobilitatsart verfugt dabei Uber unterschiedliche Infrastruk-
W turen. Subsektoren wdren in diesem Zusammenhang beispielsweise die
% —_—> Infrastrukturen im Flug-, Bahn-, S-& U-Bahn-, StraRenbahn- und Busverkehr.
Ein weiterer Subsektor ware der StraRenverkehr auf dem sich sowohl der
individuelle als auch der éffentliche und der gewerbliche straBengebundene
Nah- und Fernverkehr vollzieht.

Sektor Wasser umfasst die 6ffentliche und nichtéffentliche Wasserversorgung
E— (Gewinnung, Aufbereitung, Transport und Lieferung) von Trink- und Betriebs-

wasser fir die Bevolkerung und gewerblichen sowie sonstigen Einrichtungen.

%
l

Sektor Abwasser umfasst die Ableitung, Behandlung und Bewirtschaftung
—_— von hduslichem und gewerblich/industriellem Schmutzwasser sowie von
Niederschlagswasser.

Sektor Abfall umfasst die Tatigkeiten und Aufgaben der Abfallwirtschaft,
= die mit dem Vermeiden, Verringern, Verwerten und Beseitigen von Abfallen
@ E— zusammenhangen. SchwerpunktmaRig werden hier biologisch abbaubare

Abfalle, im Wesentlichen aus der Biotonne, Garten- und Parkabfalle sowie der

Klarschlamm aus der Abwasserbeseitigung betrachtet.

Sektor Grlne Infrastruktur ist ein strategisch geplantes Netzwerk aus
wertvollen natirlichen, naturnahen und gestalteten Flachen sowie weiteren
Umweltelementen, die wichtige Okosystemleistungen gewéhrleisten und zum
E— Schutz der biologischen Vielfalt beitragen. Im stadtischen Kontext kdnnen alle
Arten von vegetationsgepragten Flachen und Einzelelementen (urbane) griine

Infrastruktur sein oder werden, unabhangig von ihrer Nutzung und Entste-
hungsgeschichte oder von Eigentumsverhaltnissen.

Sektor Blaue Infrastruktur ist ein strategisch geplantes Netzwerk naturlicher
und kinstlicher Gewasser, das mit Blick auf die Bereitstellung eines breiten
E— Spektrums an Okosystemdienstleistungen angelegt und dementsprechend

bewirtschaftet wird. Sie umfasst aquatische Okosysteme (Fliisse, Seen etc.)
und befindet sich sowohl in urbanen als auch in [andlichen Rdumen.

Sektor Soziale Infrastruktur umfasst im Rahmen dieser Handreichung die Fla-
chen und Gebdude der Einrichtungen sozialer Infrastrukturen, die im Rahmen
einer multifunktionalen Nutzung mit anderen Sektoren gekoppelt werden
kdnnen. Als Beispiele kénnen hier Spielplatze oder Stadtplatze genannt

werden, die als tempordre Retentionsflachen dienen, um Starkregenereignisse
puffern zu kénnen.

Kraft-Warme-Kopplung

=
|
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siebke
Notiz
Bei den Icons wird bei mir auch kein Alternativtext angezeigt.


@ E— E-Mobilitat (fur alle mit Strom betreibbaren Fahrzeuge)

‘ ;@ 3 @ 3 E(r);/\;;:g(;Liquid,EIektronse+Synthese, Endprodukt: synthetischer

@ 5 Temporare Retention von Regenwasser aus Starkregenereignissen auf
= Flachen der Grinen Infrastruktur

@ 3 Temporare Retention von Regenwasser aus Starkregenereignissen auf
= Flachen der Sozialen Infrastruktur

3 Retention von Regenwasser aus Starkregenereignissen auf Flachen der
‘ Blauen Infrastruktur
‘ E— Betriebswasserbereitstellung aus Grauwasser
—> E— Verdunstung von Regenwasser zu Kiihlzwecken
3 Mobilstation - Verknupfung von verschiedenen Leistungen an einem
‘ ‘ @ Verkehrsknoten

¢ 3 s Vehicle-to-Grid, Verbindung verschiedener Fahrzeuge zu einen groRRen
@ ‘ mobilen netzdienlichen Speicher

m E— Bepflanzung von Gebduden an Fassaden und Dach als Warmedammung
- ‘ E— Verdunstungskihlung durch offene Wasserflachen der Blauen Infrastruktur

E— Bewasserung

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe 13



1.2. Abschatzung der Emissionen und
Einsparpotentiale

Die CO,-Emissionen einiger Sektorenkopplungen und
ihre damit einhergehenden Einsparpotentiale wurden
anhand von Berechnungen abgeschatzt. Dies betrifft
vor allem die strombasierten Kopplungen (Power-to-X
(PtX), Kraft-Warme-Kopplung (KWK)), aber auch die

Sorptionskaltemaschine. Im Folgenden werden schritt-

weise die Methodik mit einem Beispiel sowie die not-
wendigen Annahmen aufgezeigt.

1. Bestimmung der eingesetzten Ressourcen (Aus-
gangsenergie) sowie der Zielenergie, die durch
die Sektorenkopplung bereitgestellt wird. Durch
Power-to-Heat (PtH) wird Strom (Ausgangsener-
gie) in Warme (Zielenergie) umgewandelt. Weitere
Zielenergien anderer Sektorenkopplungen konnen
Strom, Kalte, eine Fahrdienstleistung etc. sein.

2. Betrachtung des Wirkungsgrades. Anhand des
Wirkungsgrades des Prozesses (bei mehreren

Schritten: der Prozesskette) kann ermittelt werden,

wie viele Einheiten der Ausgangsenergie flr eine
Einheit der Zielenergie bendtigt werden. Bei PtH
kann die Warme durch eine Warmepumpe erzeugt
werden, die neben der Umweltenergie auch Strom
benotigt. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
betragt im Beispiel 3,3. Mit 1 kWh Strom kénnen
also 3,3 kWh,,, erzeugt werden. Fir 1kWh
werden 0,3 kWh Strom bendtigt.

Warme

3. Bestimmung der spezifischen CO,-Emissionen der
Sektorenkopplung. Die Ausgangsenergie besitzt
einen spezifischen Emissionsfaktor, der zur Ermitt-
lung der Emissionen herangezogen wird. Diese
Faktoren sind flr jeden Energietrager bzw. jede
Ausgangsenergie verschieden. Es werden folgende
Emissionsfaktoren verwendet:

— Erdgas mit 201 g CO,/kWh ([1] S. 17);

— Braunkohle mit 407 g CO,/kWh ([1] 5. 17);

— Diesel mit 266 g CO,/kWh ([2] S. 466).
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Strom kann aus verschiedenen Quellen bezogen
werden, die eine unterschiedliche CO,-Belastung
hervorrufen.

— ,Strommix 2016"
Hiermit ist der deutsche Strommix im Jahr 2016
gemeint, den das Umweltbundesamt mit 523 g CO,/
kWh berechnet hat (UBA) ([1] S. 10).

— ,Windstrom"”
Strom aus erneuerbaren Energien kann
unterschiedlichen Quellen entstammen. Die
verschiedenen Erzeugungsarten wie beispielsweise
Photovoltaik oder Windenergie weisen
unterschiedliche CO,-Emissionsfaktoren auf [3] und
zudem schwanken deren jeweilige Anteile, so dass
es keinen gemeinsamen Emissionsfaktor gibt, der
lediglich alle erneuerbaren Energien berucksichtigt.
Der Anteil der Windenergie an der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien betrug im Jahr 2018
40 %, womit die Windenergie den ,grof3ten Beitrag
zur Stromerzeugung aus EE* leistete [4]. Fur die
Abschatzung der Emissionen wird daher der
spezifische Emissionsfaktor der Windenergie von
10 g CO,/kWh ([3] S. 50) genutzt.

Fernwarmenetze weisen sehr unterschiedliche spezi-
fische Emissionsfaktoren auf, vor allem da es noch keine
einheitlichen Bilanzierungsverfahren gibt und die Emis-
sionen entweder groRtenteils der Warme oder aber dem
Strom zugeschrieben werden kdnnen. Fir die Berechnung
der Emissionen werden die folgende Werte verwendet.
— Erzeugungsmix Fernwarme
Das UBA berechnet die THG-Emissionen von
Fernwérme im Jahr 2005 zu 222 g CO,/kWh ([5]
S.14), wobei dieser Wert die THG-Emissionen von
verschiedenen Fernwarmerzeugungsarten zu
einem ,Erzeugungsmix flr Fernwdrme kombiniert
und dabei auch die Verluste des Warmenetzes* ([5]
S.14) berlcksichtigt werden.
— Fernwarme mit niedriger CO,-Belastung
Als Fernwarmenetz mit einem niedrigen
CO,-Emissionsfaktor wird beispielhaft das
Netz der Blockheizkraftwerks-, Trager- und
Betreibergesellschaft mbH Berlin (BTB) in Adlershof
gewahlt. Die BTB gibt einen Primarenergiefaktor

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe



von 0,25 und einen spezifischen Emissionswert
der Fernwarme von 63 g CO,/kWh ([6]) an. Es ist
zu beachten, dass das Bilanzierungsverfahren

zu Lasten der Stromerzeugung gewahlt worden
sein konnte. Die niedrigen Zahlen sollen jedoch
die Vorteilhaftigkeit von Warmenetzen mit einer
geringen fossilen Belastung darstellen, wie sie
durch die Einbindung regenerativer Energien oder
Energietrager moglich sind.

Wie in Schritt 2 ermittelt, benétigt die Warmepumpe
far 1kwh,,,. .. 0,3 kWh Strom. Dieser Strom steht
entweder als Windstrom oder als deutscher Strommix
zur Verfagung. Bei Nutzung des Windstroms belaufen
sich die CO_-Emissionen auf 3 g CO,/kWh,,, . wahrend
bei Verwendung des deutschen Strommix 158 g CO,/
kWh,, .emittiert werden.

4. Festlegung eines Referenzprozesses mit Angabe
des Wirkungsgrades und Bestimmung der spezi-
fischen Emissionen je Einheit Zielenergie. Zur
Ermittlung des Einsparpotentials wird ein Refe-
renzprozess fir die gleiche Zielenergie (Warme,
Strom, Fahrdienstleistung etc.), die durch die
Sektorenkopplung bereitgestellt wird, festgelegt
sowie dessen CO,-Emissionen beschrieben werden.
Der jeweilige Referenzprozess wird durch eine
gangige Technologie zur Bereitstellung der Ziel-
energie bestimmt. Eine gangige Technologie fur
die Warmeerzeugung stellt der erdgasbetriebene
Brennwertkessel dar. Im Beispiel besitzt er einen
Wirkungsgrad von 105 %. Er emittiert somit191g
CO,/kWh,,. .

Die Ergebnisse werden teilweise in Diagrammen dar-

gestellt, so dass eine visuelle Bewertung der Emissionen

moglich ist. Bei einem Vergleich werden die Emissionen
der Sektorenkopplung auf die Emissionen des Referenz-
prozesses bezogen.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe

1.3. Potentialmatrix

Auf Grundlage der allgemeinen Steckbriefe wurde

eine Abschatzung der Potentiale der Sektorenkopp-
lungen vorgenommen. Hierbei wurden die Kriterien
CO,-Einsparpotential, Wirtschaftlichkeit, technische
Umsetzung, planerischer Aufwand, Marktreife des
Konzeptes, Umweltwirkungen und Férderungsmaoglich-
keiten berticksichtigt. Eine Erlduterung zu den Kriterien
befindet sich in Kapitel 4 Bewertung von Sektorenkopp-
lungen im Band | der Handreichung.

Die Potentialabschatzung erfolgt in Form von Ampelfar-
ben (siehe Legende) und kann anhand der Nummern, die
auf die zugeordneten Steckbriefkategorien verweisen,
nachvollzogen werden.

Es ist zu beachten, dass sich bei einer spezifischen
Sektorenkopplung andere Einschatzungen ergeben
koénnen, da die bewerteten Kriterien stark von den
jeweilig real existierenden Randbedingungen abhangen.
Konnen beispielsweise vorhandene Gebaudestrukturen
zur Unterbringung von Speichern genutzt werden, kann
die Wirtschaftlichkeit der Sektorenkopplung Power-to-
Heat verbessert werden.

Zusatzlich unterliegen die Kategorien dem Einfluss der
Zeit. Eine heutige Einschatzung zur Marktreife einer
Sektorenkopplung kann sich innerhalb eines kurzen
Zeitraumes andern. Die Potentialmatrix ist daher nicht
als eine allgemein Gultige zu verstehen, sondern ledig-
lich als eine Momentaufnahme.

Die in der Matrix aufgefuhrten Kriterien stellen eine
Auswahl méglicher Aspekte dar, die flr eine Bewertung
herangezogen werden kénnen. Je nach Sektorenkopp-
lung und Randbedingungen konnen diese Kriterien
gekulrzt oder erweitert werden.
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Bewertungsgegenstand

Bewertungskriterium

Anbietender/
abgebender
Sektor

Sektorenkopplung

CO,-Einspar-
potential

Wirtschaftlichkeit
Technische
Umsetzung
Planerischer
Aufwand
Marktreife des
Konzeptes
Umwelt-
wirkungen
Forderungs-
moglichkeiten

wn
—
=
o
3

Power-to-Heat

Power-to-Cold

Kraft-Warme-Kopplung

E-Mobilitat

Power-to-Gas (Wasserstoff)

Power-to-Gas (Methan)

Warme

Warmerickgewinnung

Sorptionskalte

Abwasser

Temporare Retention
(Griine Infrastruktur)

Temporare Retention
(Soziale Infrastruktur)

Retention (Blaue Infrastruktur)

Betriebswasserbereitstellung

Adiabate Kihlung

Abwasserwarme-
Rickgewinnung

Abfall

Klarschlammverwertung
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Verkehr

Mobilstation

Vehicle-to-Grid

Grune Infrastruktur

Verdunstungskihlung

Warmedammung

Blaue Infrastruktur

Verdunstungskihlung

Bewasserung

Tabelle 1: Potentialmatrix der allgemein beschriebenen Sektorenkopplungen; eigene Darstellung

Die Sektorenkopplung besitzt einen positiven Effekt bezlglich des Bewertungskriteriums. Beispiele sind: hohe Einsparpoten-
tiale, leichte und unkomplizierte technische Umsetzung, ein geringer planerischer Aufwand etc.

Esistunter Umstanden moglich, dass die Sektorenkopplung positive Effekte bezlglich des Bewertungskriteriums aufweist.
Die Voraussetzungen dafr sind jedoch essenziell, so dass keine allgemeine Aussage moglich ist.

Es sind keine positiven Effekte bezuglich des Bewertungskriteriums zu erwarten. Es ist sogar moglich, dass zum Beispiel
mehr CO, emittiert wird als durch Nutzung eines Referenzprozesses.

Der Einsatz der Sektorenkopplung hat keinen Einfluss auf das Bewertungskriterium.

Derzeit stehen keine ausreichenden Informationen zur Verfligung, um eine Abschatzung hinsichtlich des Kriteriums durchzu-
fUhren. Es besteht Forschungsbedarf.

Hintergrund der Einstufung, Referenz zum jeweiligen Steckbriefabschnitt:

0
1
2

Beschreibung 5 Voraussetzungen im urbanen Kontext 10 Einsparpotentiale (Emissio- 14 Weitere
nen und Primarenergie Kopplungsoptionen
Kopplungstyp 6 Komponenten gie) PpIUNgSop
11 Kosten 15 Erganzende Hinweise
Sektoren 7 Technische Voraussetzungen &
12 Foérderungsmoglichkeiten 16 Hinweise in Kasten

Eingesetzte Ressourcen 8 Voraussetzungen flr Nachhaltigkeit

Ziele

13 Beispiele
9 Effizienz (Mobilstation: Organisation) sp!
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2. Steckbriefe

2.1. Sektor Strom

Strombasierte Sektorenkopplungen sind fur die Reali-
sierung einer vollstandigen regenerativen Energie- und
Rohstoffversorgung notwendig ([7] S. 8). Durch die
Umwandlung elektrischer Energie in bspw. thermische
Energie oder Wasserstoff kdnnen auch die Sektoren
Warme und Verkehr CO,-arm versorgt werden. Damit
Emissions- und Ressourceneinsparpotentiale gehoben
werden kénnen, missen die Anlagen der Sektorenkopp-
lung allerdings mit CO,-armem Strom aus erneuerbaren
Energien (EE), betrieben werden.

Uberschuss-Strom

Der Anteil EE an der Stromerzeugung betrug im
Jahr 2017 33 % ([1] S. 19). Einen tatsachlichen EE-
Stromuberschuss gibt es also nicht, denn dafur
ware ein Anteil der EE von Giber 100 % notig.
Jedoch kann EE-Strom zeitweise nicht zu den
direkten Verbrauchern transportiert werden, da
die Stromnetzkapazitat nicht ausreicht. Um die
Netzstabilitat zu gewahrleisten muss dieser EE-
Strom lokal abgeregelt werden. Die Uberschuss-
Strommenge ist in Deutschland jedoch derzeit
gering ([7] S. 49) und beschrankt sich vor allem auf
Regionen in Nord- und Ostdeutschland. Mit fort-
schreitendem Netzausbau werden die EE-Uber-
schiisse weiter sinken ([6] S. 13).

Mit jeder Umwandlung und Speicherung von Strom
gehen Verluste einher, die bei einer direkten elektri-
schen Nutzung vermieden werden. Daher sollte nur
Strom umgewandelt werden, der nicht direkt genutzt
werden kann, aber trotzdem durch EE-Anlagen zur Ver-
fugung gestellt wird, so genannter Uberschuss-Strom.
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Die ausschlielRliche Nutzung von EE-Stromiberschissen
far Anwendungen der Sektorenkopplung steht in der
Kritik. Die benotigten Anlagen sind meist kapitalintensiv
und kénnten ,eine Nutzung auch fossilen Stroms wirt-
schaftlich notwendig machen, da Uberschuss-Strom aus
Wind- und PV-Anlagen zu geringe Nutzungsstunden
aufweisen wiirde“ ([8] S. 50). Dem stimmt auch das
Umweltbundesamt (UBA) zu und befiirchtet: ,Unter den
derzeitigen Rahmenbedingungengen wiirde der Betrieb
,grolRtechnischer Anlagen [..] zu einer héheren Auslas-
tung der konventionellen Stromerzeugung und zur Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit fossiler Kraftwerke
fuhren® ([7] S. 4). Die aus Strom erzeugten Brenn-, Roh-
und Kraftstoffe waren in erheblichem Mafe mit CO,
belastet ([7] S. 4).

Das UBA vertritt die Position, ein Umbau von der
fossilen zu einer regenerativen Energieversorgung tber
alle Sektoren hinweg mache strombasierte Sektoren-
kopplungstechnologien notwendig ([7] S. 8). Sie werden
in Zukunft dabei helfen, die Sektoren zu verzahnen

und schwankende Energiemengen auszugleichen, ohne
dass auf fossile Energietrager zurtickgegriffen werden
muss. Daher ist es sinnvoll, zum jetzigen Zeitpunkt eine
Infrastruktur aufzubauen, die erneuerbare Energien
integriert. Um einen Betrieb mit regenerativem Strom
zu gewahrleisten, empfiehlt das UBA bei strombasier-
ten Sektorenkopplungen einen parallelen Ausbau der
EE-Kapazitaten umzusetzen ([7] S. 15). Eine vollumfang-
liche Dekarbonisierung der Sektoren mit Hilfe syn-
thetischer Brennstoffe kann ,nur im Zusammenhang
mit zusatzlichen Investitionen in EE-Anlagen gedacht
werden*“ ([9] S. 18).

Die Verwendung lokal tberschissigen Stroms wird der-
zeitim Rahmen des Forderprogramms SINTEG (Schau-
fenster intelligente Energie) des BMWI in verschiedenen
Projekten erforscht (WindNODE, NEW 4.0).

Im Folgenden wird durch die Bezeichnung Uberschuss-

Strom aus EE auf diese momentane Problematik im
Transformationsprozess des Energiesystems verwiesen.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe
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POWER-to-HEAT (PtH) H

211. Power-to-Heat

@ Beschreibung

@ Kopplungstyp

@ Sektoren

@ Eingesetzte Ressourcen

@ Ziele

Mit Hilfe von Power-to-Heat (PtH) wird Strom unter Nutzung von zum Beispiel Heizstaben
oder Warmepumpen in Warme umgewandelt ([8] S. 284). Bei PtH-Anlagen handelt es sich
idealerweise um einen zusatzlichen Uberschuss-Stromverbraucher, der ein flexibles Warme-
erzeugungssystem erganzt ([9] S. 17) und somit angebotsorientiert genutzt werden kann.

— Primérkopplung

Primérkopplung

POWER-TO-HEAT (
——> (&

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
> . . )
Strom Warme (Gebaude-, GHD-Bereich)

Uberschuss-Strom aus EE

— Substitution fossiler Energietrager in der Warmeerzeugung und zusatzlich héherer
EE-Anteil im Warmesektor ([9] S. 9)

— Reduktion der Must-run-Kapazitat konventioneller Kraftwerke durch Flexibilisierung
des Strommarktes (Bereitstellung von Regelenergie: Vorhaltung negativer
Regelleistung ([9] S. 8, [10])

Must-run-Kapazitat: In den Stromnetzen kann keine elektrische Energie gespeichert
werden. Angebot und Nachfrage mussen durch die Systemdienstleistung der Bereitstellung
von Regelenergie aneinander angepasst werden. Fur diesen Schwankungsausgleich werden
meist konventionelle Kraftwerke genutzt, die ,deshalb immer mit einer Mindestkapazitat
am Netz sein missen“ ([10]). Durch die Etablierung flexibel reagierender Stromverbraucher
mit entsprechenden Speicherkapazitaten kénnen diese Dienstleistungen auch durch andere
Technologien bereitgestellt werden.

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— In Kombination mit Nah- oder Fernwarmenetz: stadtische Siedlungsstruktur, mittlere
bis dichte Bebauung (warmenetzgeeignetes Versorgungsgebiet)

— Vorhandene Flachen fir Warmespeicher

— Raumliche Nahe von Warmespeicher und EE-Anlagen bzw. Stromnetzknoten mit hoher
Belastung (z.B. Umspannwerk) sinnvoll

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe
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@ Komponenten

— PtH-Anlage: Elektrodenheizkessel (Wasser wird direkt durch Strom erhitzt) oder
Elektrokessel (E-Kessel, Wasser wird tUber elektrisch erwarmte Stabe erhitzt) oder
(GroR-) Warmepumpe

— Bei Verwendung einer Warmepumpe: Anlagen zur Nutzbarmachung der
entsprechenden Umweltenergie (bspw. Erdsonden)

— Stromanschluss zur Nieder- oder Mittelspannungsebene

— Bei zentraler Versorgungsstruktur: Warmenetz mit den notwendigen Komponenten
(u.a. Ubergabestationen, Leitungen, Pumpen..)

— Warmespeicher fir Flexibilitdat und angebotsorientierte Fahrweise

— Regelungs-, Steuer-, Mess-, Informations- und Kommunikationstechnik (Steuerung
mit interner oder externer Zugriffsmoglichkeit erfolgt entweder manuell oder
automatisiert). Diese ist bei zentralen Strukturen (Heizkraftwerken) haufig schon
vorhanden und daher sind keine hohen zusatzlichen Investitionen notwendig ([9] S. 18).

@ Technische Voraussetzungen

— Bivalentes Warmeversorgungssystem, welches Warme auf verschiedene Weise
erzeugen kann und die Warmenachfrage flexibel und unabhangig von der Lage am
Strommarkt deckt ([9] S. 17f.) - Warmespeicher notwendig

— Regelungs- bzw. Zugriffsméglichkeit des Netzbetreibers auf PtH-Anlage, um flexibel
auf Netzschwankungen reagieren und Netzmanagement betreiben zu kénnen oder
Zusammenarbeit mit einem Regelleistungspoolbetreiber (bei Zusammenschluss
dezentraler PtH-Anlagen, so genanntes Pooling)

— Die konkrete PtH-Anlage muss im entsprechenden Zeitpunkt (Uberschuss-Strom aus
EE vorhanden) betriebsbereit sein und es muss die Méglichkeit bestehen, Warme im
aktuellen Zeitpunkt zu erzeugen und zu nutzen oder zu speichern ([11] S. 20)

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

— Die erzeugte Warme muss verwendet oder gespeichert werden kénnen.

— Die Ansteuerung der Anlagen sollte sich nicht nach dem Bérsenpreis richten, sondern
durch ein Steuersignal des Netzbetreibers ausgeldst werden, der die Nutzung von
Uberschuss-Strom aus EE sicherstellt ([11] S. 19).

Bevorzugung von Warmepumpen

— E-Kessel sollten als Flexibilitatsoption ([8] S. 284) lediglich eine Erganzung zur
Warmeerzeugung darstellen und bei Uberschuss-Strom aus EE genutzt werden.

— Eine alleinige Versorgung durch E-Kessel ist nicht sinnvoll, da hochwertiger Strom
im Verhaltnis 1:1in minderwertigere, thermische Energie umgewandelt wird. Zudem
konnte es im Winter bei vielen dezentralen Anwendungen dazu kommen, dass ,sehr
viele Haushalte gleichzeitig Strom beziehen* ([2] S. 784), mit dem Ergebnis einer schwer
planbaren Netzstabilitat sowie einer erhdhten Jahreshochstlast.

— Favorisiert werden sollten Warmepumpen, da diese unter Nutzung von Umweltwarme
den Strom mit einem besseren Verhaltnis in Warme umwandeln als Heizstébe.
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@ Wirksamkeit

Einsparpotentiale
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— E-Kessel: Wirkungsgrad von 98 % ([12] S. 165).

— Warmepumpe: in Abhangigkeit von der Herkunft und des Temperaturniveaus der
Umweltenergie (Luft, Erde, Wasser) werden Jahresarbeitszahlen (JAZ) zwischen 2
und 4 erreicht ([13] S. 14). Die JAZ gibt das Verhaltnis von eingesetzter Strommenge
und erzeugter Warmemenge (iber das gesamte Jahr hinweg an. Im Gegensatz zur
Leistungszahl, die fur einen bestimmten Betriebszustand anzeigt, wie viele kWh,,.
aus einer kWh,, erzeugt werden kénnen, werden mit der JAZ die Uber das Jahr

unterschiedlichen Betriebszustande erfasst.
— Es fallen Speicher- und Verteilverluste an

Die Einsparpotentiale sind u. a. abhangig von der Herkunft des Stroms und davon, welcher
Energietrager in welchem Warmeerzeugungssystem (Heizkraftwerk, Brennwertkessel, ...)
ersetzt wird. Jedes System muss daher fur sich betrachtet werden. Die hier aufgefiihrten
Einsparpotentiale beziehen sich auf dezentrale Anwendungen - zentrale Systeme sind auf-
grund ihrer Komplexitat nicht in verallgemeinerter Form darstellbar.

Primarenergie ([7] S. 14)

Das UBA vergleicht die PtH-Sektorenkopplung (direktelektrisch und Warmepumpe) mit
einem Brennwertkessel (Kesselwirkungsgrad: 105 %). Dabei wird angenommen, dass der
genutzte Strom zu 100 % aus regenerativen Energiequellen stammt.

Warmepumpe (WP) - Jahresarbeitszahl = 3,3

1 MWh EE-Strom erzeugt 3,3 MWh Warme. Ein Brennwertkessel benotigt fur diese
3,3 MWh Warme 3,14 MWh Erdgas. Durch die Warmepumpe kénnen mit 1 MWh EE-Strom
ca. 3,14 MWh Erdgas eingespart werden.

E-Kessel (EK) - Wirkungsgrad = 95 %

1MWh EE-Strom erzeugt 0,95 MWh Warme, wofur ein Brennwertkessel 0,91 MWh Erdgas
benétigen wiirde.

Eingesetzter EE-Strom

Waérme aus eingesetztem
EE-Strom

Menge substituiertes
Erdgas

Mittels Warmepumpe

1MWh EE-Strom

3,3 MWh Warme

3,14 MWh Erdgas

Mittels E-Kessel (EK)

1MWh EE-Strom

0,95 MWh Warme

0,91 MWh Erdgas

Tabelle 2: Substitution von Erdgas durch PtH; Purr et al. 2016

In der Tabelle 2 wird der Vorteil der Nutzung des EE-Stroms zur Warmebereitstellung uber
eine Warmepumpe sehr deutlich.
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CO,-Emissionen

Fur die oben beschriebenen Beispiele werden je nach Herkunft des Stroms und warme-
produzierender Anlage unterschiedliche Mengen CO, je MWh emittiert. Es wird deutlich,
dass nur eine Nutzung von Strom aus EE tatsachlich zu relevanten Einsparungen fuhrt: Eine
mit Windstrom betriebene Warmepumpe reduziert die Emissionen um 98 % (um 188 kg ./

MWh, . ) gegenliber einem Brennwertkessel.
Erdgas ;
Strommix (2016) 543

158 :
Windstrom :

0 100 200 300 400 500 600
kg CO,jeMWh,.

m E-Kessel

m Warmepumpe

® Referenz Brennwertkessel

Abb. 3: PtH: CO,-Emissionen im Vergleich; eigene Darstellung auf Basis von
Icha 2019:5.10 u. 17 und Lauf et al. 2019: S. 49

@ Kosten

Bereitstellung von Regelenergie: In Deutschland bereits umgesetzte PtH-Projekte refi-
nanzieren sich derzeit vollstandig durch die Teilnahme am Regelleistungsmarkt - allerdings ist
bei steigender Teilnehmeranzahl mit einer Marktsattigung und somit mit sinkenden Erlésen
zurechnen ([9] S. 8).

— Investitionskosten E-Kessel, Fernwarme

(abhangig vom Vorhandensein einer Heizzentrale) [14] 75-100 €/kW
— Investitionskosten E-Kessel, Industrie ([14])

(i.d.R. héhere Temperaturen notwendig) 100 - 200 €/kW
— Zusatzlich moglich: Baukostenzuschuss an den Netzbetreiber 25 -100 €/kW
— Anschaffungskosten Warmespeicher ([15] S. 12)

- atmospharischer Speicher 300 - 500 €/m?
- atmospharischer 2-Zonenspeicher 400 - 700 €/m?
- Druckspeicher 800 - 1200 €/m?
— Warmepumpe [16]

- Luft-Wasser ErschlieRung (E) 500 - 2.000 €

Anschaffung (A) 4.000 - 12.000 €
- Sole-Wasser (Erdsonden) (E) 3.500 - 8.000€

(A) 5.200 -12.000 €
- Wasser-Wasser (Grundwasser) (E) 4.000 - 7.000 €

(A) 9.000 - 12.000 €

Erhéhung des Eigenstromverbrauchs durch PtH: Dezentrale Konzepte konnen fur die
Besitzer von PV-Anlagen 6konomisch sinnvoll sein, wenn dadurch der Eigenverbrauch erhoht
werden kann. Gewerbe- oder Industriebetriebe, Hausbesitzer oder die 6ffentliche Hand, mit
einer eigenen PV-Anlage kdnnen den Solarstrom mittels Warmepumpe oder Heizstab fir die
Warmeerzeugung verwenden, bevor eine Einspeisung ins Stromnetz erfolgt ([2] S. 781).
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@ Férderu ngsmoglichkeiten

— Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA): Bundesférderung fir effiziente
Warmenetze (Warmenetze 4.0) ([17])

— Forderung von Machbarkeitsstudien und ggf. Investitionen

— Marktanreizprogramm (MAP): Programm des Bundesumweltministeriums zur
Forderung von Anlagen zur Warmegewinnung aus EE (zum Beispiel Warmepumpen)

— KfW-Forderprogramme (Nummer): Erneuerbare Energien Standard (270), Erneuerbare
Energien Premium (271)

@ Beispiele

— Hamburg, Vattenfall ([18], Blog von Vattenfall Gber Einflihrung eines Elektroheizkessels,
November 2018)

— Stadtwerke Munster ([19], Artikel in der Wirtschaftswoche Gber einen
Elektrodenheizkessel in Munster, Februar 2016)

— Forderinitiative Energieeffiziente Warme- und Kaltenetze (EnEff): Warme P2H@
Adlershof, Forschungsprojekt der TU Berlin (2015 - 2018)

— PtH/PtC-Anlage in Berlin, umgesetzt in Kombination mit einem multifunktionalen
Speicher, der je nach Bedarf Kalte oder Warme speichern kann, Projekt der GASAG
Solution Plus GmbH [20], Oktober 2017

Weitere Kopplungsoptionen
— Sektor Kalte: Sorptionskalte

Priméarkopplung Sekundérkopplung

POWER-TO-HEAT SORPTIONS-
KALTE

@ Weitere Hinweise

— Zentrale PtH-Konzepte sind in Kombination mit Fernwarmesystemen bereits
umgesetzt. Vorteile fir die Umsetzung bestehen in der ,hohe[n] Anschlussleistung
[..] bereits bestehender Erzeugungsanlagen, den verminderten Netzentgelten
in den hoheren Spannungsebenen und der Einbindung in bereits vorhandene
Anlagenoptimierungs- und Vermarktungsprozesse® ([9] S. 18). Es gibt bereits
Warmespeicher - PtH ist leicht integrierbar.

— Literatur:

Industrie- und Handelskammer Hessen: Faktenbuch des Ratgebers Warme in Hessen.
Faktenblatt Power-to-Heat. November 2014 [14]

Alternative Anwendungsmoglichkeit fiir Stadtwerke: Bisher wird in groBeren Zeitabstan-
den ein Stromkontingent vom Netzbetreiber gekauft. Wenn weniger Strom abgenommen wird
als gekauft wurde (durch zum Beispiel vermehrte stadtische dezentrale EE-Anlagen), muss eine
Strafe gezahlt werden. Um diese zu vermeiden, kann der Giberflissige Strom fiir PtH-Anwen-
dungen genutzt werden, um so das Ungleichgewicht durch die EE-Anlagen auszugleichen.
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2.1.2. Power-to-Cold

@ Beschreibung

Mit Hilfe von Power-to-Cold (PtC) wird Strom direkt fir die Kalteerzeugung genutzt, z.B. mittels
Kompressionskaltemaschinen (KKM). Bei PtC-Anlagen handelt es sich idealerweise um einen
zusétzlichen Uberschuss-Stromverbraucher, der ein flexibles Kélteerzeugungssystem inkl.
Kaltespeicher erganzt und somit angebotsorientiert genutzt werden kann. Dieser Prozess stellt
im Wesentlichen keine Neuerung dar - Kalte wird in der Regel mit KKM erzeugt. Das Besondere
daran ist die Kombination aus Lastmanagement, KKM und Kaltespeicher, durch die eine Ent-
kopplung von Kalteangebot und -nachfrage und somit ein netzdienlicher Einsatz méglich ist.

@ Kopplungstyp

— Primarkopplung

Priméarkopplung

POWER-T0-COLD

@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
Strom Kalte (GHD-, Gebdudebereich)

@ Eingesetzte Ressourcen

Uberschuss-Strom aus EE

@ Ziele

— Flexibilisierung der Stromnachfrage und Verlagerung des Kaltemaschinenbetriebs in
Zeiten, zu denen besonders viel Strom erzeugt wird. Aufgrund der Kaltespeicherung
kénnen Stromnachfragespitzen reduziert werden ([21] S. 98; [22]).

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— In Kombination mit zentraler Versorgungsstruktur: Kaltenetz mit entsprechender
Abnehmerstruktur, beispielsweise ein Nahkaltenetz in einem Gebiet mit Unternehmen,
Forschungseinrichtungen etc., die einen erhohten Kihlbedarf aufweisen.

@ Komponenten

— PtC-Anlage: Kompressionskaltemaschine (KKM)
— Stromanschluss zur Nieder- oder Mittelspannungsebene
— Bei zentraler Versorgungsstruktur: Kaltenetz mit den notwendigen Komponenten (u.a.
Ubergabestationen, Leitungen, Pumpen..)
— Kaltespeicher fur erh6hte Flexibilitat und angebotsorientierte Fahrweise, z.B.:
- Eisspeicher (Behalter in Form eines Beckens vor Ort oder eines transportfahigen
Containers)
- Kaltwasserspeicher
- Speicher mit Phase-Change-Materials

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe 25
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— Regelungs-, Steuer-, Mess-, Informations- und Kommunikationstechnik (Steuerung
mitinterner oder externer Zugriffsmaoglichkeit erfolgt entweder manuell oder
automatisiert)

@ Technische Voraussetzu ngen

— Bivalentes Kalteversorgungssystem, welches Kalte auf verschiedene Weisen erzeugen,
die Kaltenachfrage flexibel decken kann ([9] S. 17f.)

— Regelungs- bzw. Zugriffsméglichkeit des Netzbetreibers auf Kalteerzeugungs- und
Speicheranlagen, um flexibel auf Netzschwankungen reagieren und Netzmanagement
betreiben zu kdnnen oder Zusammenarbeit mit Regelleistungspoolbetreiber

— Ansteuerung der Anlagen sollte sich nicht nach dem Bérsenpreis richten, sondern durch
ein Steuersignal des Netzbetreibers ausgelost werden, der die Nutzung von Uberschuss-
Strom aus EE sicherstellt ([11] S. 19)

— Bestehende Kalteerzeugungssysteme kénnen mit Eisspeichern nachgeristet werden.
Sie ,stellen in der Regel keine hohen Anforderungen an die Technik im Bestand* [22]

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

@ Wirksamkeit

Einsparpotentiale

— Die konkrete PtC-Anlage muss im entsprechenden Zeitpunkt (Uberschuss-Strom aus EE
vorhanden) betriebsbereit sein und es muss die Méglichkeit bestehen, Kalte im aktuellen
Zeitpunkt zu erzeugen und zu nutzen oder zu speichern

— Die Leistungszahlen von KKM liegen zwischen 2,5 bis 6 ([21] S. 20). Je groRer die
Leistungszahl, desto effizienter ist die KKM, da sich die Leistungszahl aus dem
Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand bestimmt. Es handelt sich um eine theoretische
GroRe - in der Realitat kdnnen Fahrweisen im Teillastbereich zu einer schlechteren
Leistung flhren.

— Es gilt zu beachten, dass mit dem Anstieg der Temperaturdifferenz (je mehr die
Temperatur heruntergekiihlt werden muss), die Leistungszahl der Kaltemaschine und
damit die Gesamteffizienz des Systems abnimmt ([21] S.281).

— Die Kombination einer KKM mit einem Speicher minimiert den Betrieb im Teillastbereich
mit geringeren Wirkungsgraden, der sich an der benétigten Kiihllast orientiert. Anstatt
im Teillastbetrieb, kann die KKM am Auslegungspunkt betrieben werden, an dem in der
Regel optimale Wirkungsgrade erzielt werden ([23] S. 160).

Primédrenergie

Kalte wird bereits heute in der Regel durch KKM bereitgestellt. Mit einer Leistungszahl von
2,5 bis 6 konnen je kWh Strom 2,5 bis 6 kWh Kalte erzeugt werden. Diese Zusammenhange
werden durch PtC (Kombination KKM mit einem Eis- oder Kaltwasserspeicher) nicht ver-
andert - es kommt zu keiner Einsparung von Endenergie. Allerdings kann durch die Ver-
schiebung der Stromabnahme in Zeiten, in denen viel regenerative Energie im Stromnetz
vorhanden ist, die Inanspruchnahme fossiler Energietrager fur die Kalteerzeugung sinken.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe
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CO,-Emissionen

Je hoher die Leistungszahl der KKM, desto effektiver wird der Strom fir die Kalteerzeugung
genutzt - umso geringer sind die jeweiligen CO_-Emissionen der Kalteerzeugung. Durch die
Nutzung von Windstrom kénnen die Emissionen drastisch gesenkt werden (um 98 %).

209
Strommix (2016) 131
87
Windstrom
0 50 100 150 200 250

kg CO, je MWh

Kalte

u KKM mit Leistungszahl 2,5
m KKM mit Leistungszahl 4,0
HKKM mit Leistungszahl 6,0

Abb. 4: PtC: CO,-Emissionen im Vergleich; eigene Darstellung auf Basis von
Icha2019:S.10 u. 17 und Lauf et al. 2019: S. 49

@ Kosten

— Bei dezentraler Anwendung kénnen ggf. erhéhte Investitions- und Prozesskosten
fur die registrierende Leistungsmessung, fur die Informations- und
Kommunikationstechnologie sowie fir die Bilanzierung und Abrechnung entstehen
([9] S.18).

— Systeme, die einen Kaltespeicher nutzen, sind oftmals wirtschaftlicher als Systeme, die
nur Uber eine KKM verfugen, die flr die Spitzenlast ausgelegt ist, aber den grofRten Teil
der Zeit nur schwach ausgelastet betrieben wird [22]

Anschaffungskosten KKM ([24]) 75-120 €/kW ..
— Anschaffungskosten Speicher
- Eisspeicher (kleine Leistungsklassen) [25] 5.000 - 6.000 €
- (Zuzuglich Erdarbeiten und Kollektoren) (5.000 - 4.000 €)
- Kaltwasserspeicher 130 - 550 €/m?

Erh6hung des Eigenstromverbrauchs durch PtC: Dezentrale Konzepte konnen fir die Besit-
zer 6konomisch sinnvoll sein, wenn dadurch der Eigenverbrauch erhéht werden kann. Gewerbe-
oder Industriebetriebe, Hausbesitzer oder die 6ffentliche Hand, mit einer eigenen PV-Anlage
konnen den Solarstrom mit einer Kompressionskaltemaschine fur die Kalteerzeugung verwen-
den, bevor eine Einspeisung ins Stromnetz erfolgt (in Anlehnung an S. [2] 781).

@ Forderu ngsmoglichkeiten

— BAFA-Forderung fur Kalte- und Klimaanlagen (u.a. werden Kéltespeicher und
Kélteanlagen gefordert) [26]
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@ Beispiele

— PtC/PtH-Anlage in Berlin, umgesetzt in Kombination mit einem multifunktionalen
Speicher, der je nach Bedarf Kalte oder Warme speichern kann, Projekt der GASAG
Solution Plus GmbH [20], Oktober 2017

— Kaltwasserspeicher in Mannheim flr das Gesundheitsunternehmen Roche
(Pressemeldung: [27])

Weitere Kopplungsoptionen

Im Rahmen der Handreichung sind keine Kopplungen vorgesehen.
@ Weitere Hinweise
— Der Kaltesektor ist groRRtenteils elektrifiziert: ,Die [Kompressionskaltemaschine] hat mit
etwa 80 - 90 % die verbreitetste Anwendung in der Kaltetechnik” ([28] S. 518). Daher

kann der Einsatz von Kaltespeichern und die damit mégliche netzdienliche Fahrweise
der KKM positive Effekte auf die Stabilisierung der Stromnetze haben.

28 Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe
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@ Beschreibung

Mit Hilfe der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) werden elektrische (oder mechanische) und
thermische Energie gleichzeitig erzeugt. Dies kann warme- oder stromgefuhrt erfolgen.
Wahrend eine stromgefihrte Betriebsweise auf eine bedarfsgerechte Stromerzeugung
ausgelegt ist (Nebenprodukt: Warme), ist die warmegefiihrte Betriebsweise bezlglich des
Warmebedarfs optimiert (Nebenprodukt: Strom, derzeit iibliche Betriebsweise) ([8] S. 111).

In Anbetracht des verstarkten Anteils EE an der Stromerzeugung, sollten KWK-Anlagen
entsprechend einer am Strommarkt orientierten Betriebsweise ausgelegt und gefahren
werden, damit der KWK-Strom nicht mit Strom aus EE-Anlagen konkurriert ([29] S. 23).
Da die thermischen meist nicht mit den elektrischen Lasten Gbereinstimmen und so durch
eine stromorientierte Fahrweise ggf. mehr Warme anfallt als verbraucht werden kann,
muss sichergestellt werden, dass die Warme tatsachlich genutzt wird (durch Speicherung,
Nutzung in der Kalteerzeugung) ([21] S. 102).

©) Kopplungstyp
— Primarkopplung

Priméarkopplung

% KRAFT-WARME-
KOPPLUNG
@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
Strom (Energie-, Industriebereich) Warme (Gebaude-, GHD-Bereich)

@ Eingesetzte Ressourcen

— Fossile Energietrager: Erdgas
— Regenerative Energietrager: biogene Energietrager, Abfall, Wasserstoff aus EE (siehe
Steckbrief PtG Wasserstoff)

KWK-Anlagen als Briickentechnologie: Gas besitzt gegentber anderen fossilen Energie-
tragern einen deutlich geringeren spezifischen CO,-Emissionsfaktor. Der Einsatz von Gas im
Warmesektor hilft daher, diesen zu dekarbonisieren. Die alleinige Umstellung von kohlebe-
triebenen auf gasbetriebene Anlagen reicht jedoch nicht aus, um die Emissionsziele bis 2050
zu erreichen. Es ist deutlich, ,dass die Bedeutung von KWK-Anlagen langfristig abnehmen
wird, da groRere Anteile der Warme durch erneuerbare Energien und industrielle Abwarme
bereitgestellt werden“ ([29] S. 8).

@ Ziele

— Treibhausgasreduktion durch Verdrangung nicht gekoppelter Strom- und
Warmeerzeugungsanlagen [30]

— Ressourcenschonung durch effiziente Nutzung von Energietragern, vor allem Erdgas
(moglichst hohe Energieausbeute, Abwarme nutzen) [31]

— Flexibilisierung des Strommarktes durch netzdienliche Regelbarkeit der KWK-Anlage

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe 29
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@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

@ Komponenten

@ Technische Voraussetzungen

— Zentrale KWK-Anlage: Heizkraftwerk, mehrere BHKWs
— Dezentrale KWK-Anlage: BHKW
— Stromanschluss zur Nieder- bzw. Mittelspannungsebene
— Warmenetz mit Pumpen, Warmeiibergabe- und Hausanschlussstationen
— Wadrmespeicher

— Mess-, Steuer- und Regelungstechnik

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

@ Wirksamkeit

30

— Flexibilitat und somit Netzdienlichkeit der Anlage durch den Einsatz von
Warmespeichern und fernregelbaren (digitalisierten) Verbrauchern sichern

=0

— Zentrale Konzepte: stadtische Siedlungsstruktur, mittlere bis dichte Bebauung
(warmenetzgeeignetes Versorgungsgebiet)
— Platzbedarf fur die technischen Komponenten

— Durch den am Warmemarkt orientierten Einsatz von KWK-Anlagen wirde Strom ggf. zu

Zeiten produziert, in denen auch EE-Anlagen (Windenergie, Photovoltaik) Strom produzie-
ren - die Stromproduzenten stiinden somit in Konkurrenz. Der am Strommarkt orien-
tierte Einsatz von KWK-Anlagen im Einklang mit der Stromproduktion aus EE-Anlagen

kann die Integration erneuerbaren Energien in den Strommarkt beférdern [30].
— Die erzeugte Warme muss verwendet oder gespeichert werden konnen. Ist dies nicht

der Fall, sinken die Gesamtwirkungsgrade enorm und der Energietrager wird nicht

ausgenutzt.

Abhangig von der Art der KWK-Anlage und der Betriebsweise ([30])

KWK-Anlage Wirkungsgrad

BHKW Gasmotor 0,80 - 0,95

BHKW Dieselmotor 0,85-0,98

Gasturbine mit Abhitzenutzung 0,70 - 0,85

Dampfkraftwerk Gegendruckturbine 0,82-0,90

Dampfkraftwerk

Entnahme-Kondensationsturbine 0.55-0.75

Gas- und Dampfturbinen (GuD)—Kraftwerk mit 0,80 - 0.90
Gegendruckturbine
GuD-Kraftwerk mit

Entnahme-Kondensationsturbine 060 -0.75

Brennstoffzelle 0,75-0,83
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Primdrenergie

Die Potentiale sind abhangig von der KWK-Anlagenkonfiguration (AnlagengréRRe, Brennstoff,
Stromkennzahl) sowie der Referenzsysteme der getrennten Strom- und Wéarmeerzeugung,
die durch die KWK-Anlage ersetzt werden ([30]). Die Einsparungen werden mit Hilfe der
Wirkungsgrade abgeschatzt ([32] S. 105 f.; [31] 5. 18).

Exemplarisch wird gezeigt, welche Einsparungen erzielt werden kdnnen, wenn die getrennte
Erzeugung von Strom (Kraftwerk; n , = 0,4) und Warme (Heizkessel; n,, = 0,9) durch eine
KWK-Anlage (GuD; w = 0,85 [Brennstoff wird zu 85 % ausgenutzt]) ersetzt wird. Die Ergeb-
nisse sind abhangig von der Stromkennzahl, die angibt, in welchem Verhaltnis die Zielener-
gien Strom und Warme umgewandelt werden. Bei einer Stromkennzahl von 0,5 (wie im
Beispiel verwendet) werden 1 Teil Strom und 2 Teile Warme bereitgestellt.

Die KWK-Anlage benétigt 3,53 MWh fur1MWh_ und2MWh,, (Stromkennzahl

Primarenergie

von 0,5). Fir die gleichen Strom- und Warmemengen werden bei der getrennten Erzeugung

A72MWh | ere DENGLIGE - das bedeutet eine Einsparung von gut 25 % Primarenergie.
Erzeugungsart Warme Strom Menge Primdrenergie
Getrennte Erzeugung
Brennwertkessel 2 MWh - 2,22 MWh
Gas- und Dampfturbinen Kraftwerk = 1MWh 2,50 MWh
Summe 2 MWh 1MWh 4,72 MWh
KWK 2 MWh 1MWh 3,53 MWh

Substituierte Primarenergie durch KWK 1,19 MWh

Tabelle 3: Substitution von Primarenergie durch KWK; Schmitz 2005: S. 18 und Gesellschaft Energie-
technik 2003: S. 105f.
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Abb. 5: KWK: Primarenergieeinsatz im Vergleich; eigene Darstellung auf Basis von
Gesellschaft Energietechnik 2003: S. 101
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@ Kosten

® Forderungsmoglichkeiten
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CO,-Emissionen
Die Stadtwerke Kiel sparen 70 % CO,-Emissionen ein, indem ein Steinkohlenkraftwerk durch
ein Gasmotorenkraftwerk ausgetauscht wird ([33]).

Die Hohe der CO_-Emissionen ist abhangig von den eingesetzten Energietragern. Untenstehend
wird die Emissionsminderung fir die Erzeugung von 1 MWh Strom fiir das oben beschriebene
System dargestellt (Kraftwerk: kohlebetrieben, Kessel und GuD: gasbetrieben).

Durch den Einsatz einer KWK-Anlage mit einer Stromkennzahl von 0,5 kénnten gut 50 %
der CO,-Emissionen eingespart werden.

Lo75%
i 60%
P45y
i 30%
i 15%
0%

CO,-Einsaprung [%]

CO,-Emissionen pro MWh
Strom [t,,/MWh,,
o«

o
o

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Stromkennzahl (P, / Q,)

mmm K\WK-Emission
mmmm getrennte Erzeugung
mmmm Einsparung Emission

Abb. 6: KWK: CO,-Emissionen im Vergleich; eigene Darstellung auf Basis von
Icha 2019: S. 17 und Gesellschaft Energietechnik 2003: S. 101

— Die Stadtwerke Kiel haben in den Bau ihres ,Kistenkraftwerkes” (20 Gasmotoren in 4 Bl6-
cken besitzen eine elektrische Leistung von 190 MW und eine thermische Leistung von 192
MW. Zuséatzlich gibt es einen Elektrodenkessel, Warmespeicher) rund 290 Mio. € investiert

— Neben Investitionskosten sind ,Kosten fir Transport, Aufstellung, Montage, Inbetrieb-
nahme, [..] hydraulische Einbindung, Anbindung an Brennstoffversorgung, Abgaslei-
tung sowie die Einbindung des BHKW in das Stromnetz* ([34]) zu bericksichtigen.

— Die Kosten sind abhangig von der vorhandenen Infrastruktur - kann die Anlage bspw.
in einen bestehenden Kraftwerksstandort integriert werden? Ist eine Weiternutzung
baulicher Anlagen etc. méglich?

— Anschaffungskosten BHKW: Kosten abhangig
von der elektrischen Leistung des BHKW [35]

- BHKW mit 10 kW, 2.000 - 4.000 €/ kW,

- BHKW fiir 2.000 kW, 400 €/kW,

— Wartungskosten BHKW sinken mit wachsender

Leistung des BHKW [35] 1-3ct/kWh,

— KWK-Gesetz gewdhrt Zuschlag (befristete Férderung zusatzlich zum Strommarktpreis)
und Férderung fur Infrastruktur (Netze, Speicher) [36]

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe
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— Neu- oder Ausbau von Warmenetzen [37] (Herstellung von Haupt-, Verteil- und
Hausanschlussleitung) sowie Warmespeicher [38], zu beantragen beim Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA). Zulassungsvoraussetzungen und zeitliche
Fristen sind den Quellen zu entnehmen.

— Unter bestimmten Voraussetzungen (§53a Energiesteuergesetz) bekommen BHKW-
Anlagenbetreiber auf Antrag beim zustandigen Hauptzollamt die Energiesteuer fiir den
eingesetzten Brennstoff zuruickerstattet.

— Forderprogramme auf Bundesebene: KfW-Férderprogramme, Marktanreizprogramme,
Mini-KWK-Impulsprogramm (BAFA)

— KfW-Férderprogramm 270: Erneuerbare Energien Standard

— Férderprogramme der Bundeslander/auf regionaler Ebene teilweise vorhanden

@ Beispiele

— Stadtwerke Kiel: Kustenkraftwerk. Fernwarmeversorgung mit modular aufgebauten
Gasmotoren, Warmespeicher und PtH statt Steinkohlekraftwerk. (Artikel in den VDI
Nachrichten: [39]), November 2019

Weitere Kopplungsoptionen

— Sektor Kalte: Sorptionskalte (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung), Beispiel: Nestlé-Werk in
Hamburg (in Verbindung mit einem BHKW)

Priméarkopplung Sekundérkopplung

KRAFT-WARME- SORPTIONS-
KOPPLUNG KALTE

— Sektor Warme: kombinierte Warmeerzeugung mit regenerativen Energien
(Forschungsprojekt SOLAR-KWK [40], siehe Kasten)

Kopplung mit regenerativen Warmeerzeugern: Zur Effizienzsteigerung einzelner Kom-
ponenten im Energieerzeugungssystem konnen diese gekoppelt werden. Ein saisonaler War-
mespeicher kénnte beispielsweise mit KWK-Warme, Solarthermie und PtH gespeist werden
und ware damit effizienter. Hierzu gibt es ein Forschungsprojekt des Forschungsinstitutes
fur solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme Solites: Solar KWK - Entwicklung
multifunktionaler Systeme zur solarunterstiitzten KWK [40].

@ Weitere Hinweise

— ,Eine Kombination aus emissionsarmen, gut regelbaren KWK-Anlagen mit
einer am Strommarkt orientierten Fahrweise und anderen, regenerativen
Warmeerzeugungsanlagen ist [..] notwendig. In einem solchen
Warmeerzeugungssystem koénnen KWK-Anlagen die Grundlast itbernehmen, wenn
die Versorgung mit Warme aus erneuerbaren Energien (Solar- und Geothermie,
GroRwarmepumpen, Strom aus Wind und PV) nicht ausreichend ist. Hierfiir missen
allerdings weitergehende Forderprogramme entwickelt werden ,mit FérdermaRnahmen
fur GroRwarmepumpen, Biomasseheizwerke[n], Geothermie, Solarthermie und
GroRwarmespeicher[n] sowie der Fernwarmenetztransformation hinsichtlich
niedrigerer Temperaturen [BMWi: ,Forderstrategie Energieeffizienz und Warme aus
erneuerbaren Energien]* ([29] S. 12)
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2.1.4. E-Mobilitat

@ Beschreibung

Zur Kategorie ,E-Auto” zahlen elektrisch betriebene Batterie-, von aulen aufladbare Hybri-
delektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge [41]. Im Folgenden werden die ersten beiden Typen
thematisiert, bei deren Nutzung es einer Strominfrastruktur bedarf. Die Umstellung der
Mobilitat auf elektrische Energie stellt einen wichtigen Schritt der Energiewende dar - éko-
logische Vorteile sind allerdings vor allem dann zu erwarten, wenn der Strom aus EE stammt.

Eine Sektorenkopplung (Strom, Verkehr) kommt zu Stande, wenn die Autos netzdienlich
geladen werden kénnen. Werden die E-Autos ohne ein intelligentes Last- und Erzeugungsma-
nagement geladen, ,werden insgesamt keine Potentiale zur Verbesserung von Energie- und
Kosteneffizienz erwartet, da die Ladung der Batterie voraussichtlich in den Abendstunden
erfolgt. Dariiber hinaus kénnen bei einer starkeren Marktdurchdringung von Elektrofahr-
zeugen sogar zusatzlich Kraftwerke notwendig werden, da der Elektrizitatsbedarf ansteigt,
was sowohl die dkologische als auch die 6konomische Gesamtbilanz negativ beeinflussen
wirde* ([42] S. 257). Der Vorteil eines intelligenten Lastmanagements liegt in der Méglich-
keit, die Verbrauchsspitzen zu glatten und den Ladevorgang an die Energieerzeugung anzu-
passen. Die Ladung der Fahrzeuge kann Uber eine externe Einzelsteuerung oder Uber einen
Aggregator erfolgen, der mehrere Fahrzeuge steuert ([43] S. 35).

Ladestationen sind beispielsweise an Arbeitsplatzen sinnvoll, da die Fahrzeuge tagsiber
mit PV-Strom aufgeladen werden kénnen.

@ Kopplungstyp

— Primérkopplung

Priméarkopplung

E-MOBILITAT @S
')

@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
Strom Mobilitat (Strom als Kraftstoff)

@ Eingesetzte Ressourcen

— Uberschuss-Strom aus erneuerbaren Energien

@ Ziele

— Klimaneutrale Umgestaltung des Verkehrssektors ([44] S. 9)

— Reduktion des Verbrauchs von fossilen Energietragern sowie von CO,- und anderen
Schadstoffemissionen

— Intelligentes Laden: Netzengpassen und weiteren negativen Netzeffekten
entgegenwirken ([43] S. 35)
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@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Umfangreiche Ladeinfrastruktur, entsprechende Flachen

— Einrichtung 6ffentlich zuganglicher Aufstellorte fur die Ladeinfrastruktur:
Einkaufszentren mit Parkplatzen, StralRenrander und Parkplatze

— Ausgewiesene Stellflachen nur flr E-Autos als Substitution von Stellflachen fur fossil
betriebene Fahrzeuge, keine Erweiterung der Stellplatzanzahl

@ Komponenten

— Geeignete elektrische Versorgungsstruktur, Anschluss an die Niederspannungsebene
(Wechsel- und/oder Gleichstrom)

— Flachendeckende Ladeinfrastrukturen: Ladestationen und Ladeanschlusspunkte mit
Aufgaben der Energiebereitstellung und -entnahme sowie der Abrechnung ([45] S. 146)

— Informations- und Kommunikationstechnik an den Schnittstellen der Sektoren Strom
und Verkehr ([45] S. 33), smart Meter ([46])

smart Meter, zu Deutsch: intelligente (digitale) Zahler: Neben dem Verbrauch wird die
tatsachliche Nutzungsdauer angezeigt und die gemessenen Daten werden direkt an den Mess-
dienstleister ubermittelt. Zusatzlich ist es moglich, Daten zu empfangen, so dass beispiels-
weise die Batterie des E-Autos genau dann aufgeladen werden kann, wenn Uberschuss-Strom
aus EE zur Verfugung steht ([47]).

@ Technische Voraussetzungen

— Ladeinfrastruktur ausbauen, vorzugsweise mit einem einheitlichen Steckersystem, oder
alle verschiedenen Steckertypen beriicksichtigen

— Einsatz von Aggregatoren oder Einzelsteuerungen, die ein netzdienliches Laden unter
Berlicksichtigung der Stromnetzsituation erlauben und die jeweiligen Nutzerwinsche
beachten ([43] S. 35) - z.B. : Wann soll die Batterie zu wie viel Prozent geladen sein

— Transparenz schaffen: Netzdienlichkeit erklaren, warum ist Laden gerade nicht moglich?

— Zugriffsmoglichkeit des Netzbetreibers auf die Ladeinfrastruktur (durch bidirektionalen
Daten- und Leistungsaustausch) fur netzdienliches Laden

— Installation und Betrieb von Ladeinfrastrukturen muss mit Anzahl der zugelassenen
Elektrofahrzeuge korrelieren ([45] S. 147)

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

— Die Umweltwirkung und klimafreundliche Vorteilhaftigkeit von E-Mobilitat gegentuber
Verbrennungsmotorfahrzeugen (Diesel, Benziner) werden in der Offentlichkeit
kontrovers diskutiert. Kritische Punkte sind die 6kologische Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus (z.B. energieintensive Herstellung der Batterie) sowie die Qualitat des
zum Laden verwendeten Strommixes.

— Die Batterieherstellung beinhaltet kritische Rohstoffgewinnung (Seltene Erden) und ist
energieintensiv

— Der Umgang mit Batterien nach Nutzungsende (keine Eignung mehr fir Fahren) muss
geklart werden: weitere Nutzung als Speicher, Recyclingmoglichkeiten (Urban Mining)

— Die Kopplung mit neuen Mobilitatskonzepten ist sinnvoll: Sharing-Modelle etc., fiihren
zu einer intensiven Nutzung und einer Reduktion der Stlckzahlen (siehe Steckbrief
Mobilstation)
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@ Wirksamkeit

— Ein Elektroauto besteht aus Batterie, Inverter und Elektromotor mit einem
Gesamtwirkungsgrad von ca. :85 % ([45] S.18)

— Verbrauch ca. 16 kWh elektrische Energie je 100 km ([44] S. 9)

— Der elektrische Motor arbeitet bei niedrigen Geschwindigkeiten effizient -
Effizienzvorteile ergeben sich daher besonders im Stadtbereich, vor allem weil der
Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren im Teillastbereich deutlich sinkt ([44] S. 57 f)

Einsparpotentiale

CO,-Emissionen

Die Einsparpotentiale werden auf Grundlage der Studie ,Klimabilanz von Elektroautos®
der Agora Verkehrswende aus dem Jahr 2019 beschrieben. Hierin werden die Emissionen
von E-Autos denen von benzin- bzw. dieselbetriebenen Fahrzeugen gegenubergestellt. Die
Ergebnisse von drei der finf in der Studie untersuchten Falle werden hier dargestellt. Die
genauen Annahmen sind der Quelle [44] zu entnehmen.

Die Félle unterscheiden sich in den spezifischen CO,-Emissionen des zum Laden verwen-
deten Stroms:

Fall 1: Energiewende schreitet voran 4218,/ kWh
Fall 2: EE-Anteil im Strom stagniert (Stand 2016) 567 8.,/ kWh
Fall 3: Nutzung von 100 % Solarstrom 1018,/ kWh
Ergebnisse

Vorteile der E-Autos gegentiber Benziner/Diesel sind gemaR der Studie jeweils vorhanden,
aber unterschiedlich ausgepragt.

Emissionsverminderung iiber die
Lebensfahrleistung der Batterie el sl =S
Benziner 24 % 12 % 50 %
Diesel 16 % 3% 45 %

Tabelle 4: E-Mobilitat: Emissionsverminderung; Agora Verkehrswende 2019

@ Kosten

Stromkosten

— Je nach Stromtarif und Verbrauch kosten 100 km Fahrt ca. 3,00 € (bei Verbrauch von 15
kWh pro 100 km und 20 ct/kWh) ([45] S. 18)

— Nimmt man gleiche Energiekosten fur E-Auto und Verbrennungsmotor an, ,darf die
elektrische Energie ab Steckdose zur Aufladung der Batterie 50 ct/kWh und mehr
kosten“ ([47] S. 61)

Kosten fiir die Infrastruktur (Lades&ulen)

— Abhdngig von Spannungstyp an der Ladesaule, Anzahl der Ladepunkte, Vorhandensein
eines Netzanschlusses, bereitgestellter Leistung

—1In [45] S. 184 werden die Investitionskosten fir eine 6ffentlich zugangliche
Ladeinfrastruktur mit 1 bis 2 Ladepunkten auf 2.200 € bis 35.000 € (Stand 2015)
geschatzt und fur 2020 auf 1.700 € bis 24.000 € prognostiziert. Die groBen
Spannweiten resultieren aus der vorhandenen Ladeleistung - je grof3er diese ist, desto
hoher sind auch die Investitionskosten.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe
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— Die Betriebskostenschatzung liegt zwischen 1.000 € und 3.000 € (2015) bzw. in der
Prognose zwischen 500 € und 1.500 €.

— Im Sinne der Ladeinfrastruktur ist vor allem die fur Abrechnungszwecke bendtigte
Kommunikationsstruktur ein Kostenpunkt - dies kénnte gelost werden, in dem die daftr
notwendigen Kabel im Auto mitgefihrt werden und nicht mehr vor Ort installiert werden
([21S.790)

@ Férderu ngsmoglichkeiten

E-Autos

— Die Anschaffung und Benutzung von E-Autos werden durch verschiedene MalRnahmen
geférdert. Dazu zahlen: die ,Befreiung von der Kraftfahrzeugsteuer, der geldwerte
Vorteil bei der Dienstwagenbesteuerung, die 6ffentlichen Initiativen zur Beschaffung
von Elektrofahrzeugen, die Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen hinsichtlich
Laden und Ladeinfrastruktur sowie das Elektromobilitatsgesetz, welches am
26.09.2014 verabschiedet wurde und u. a. die Benutzung von Busspuren erlaubt sowie
Park- und Halteregelungen fir Elektrofahrzeuge lockert” ([43] S. 4 f))

— KfW-Umweltprogramm 240: Elektro- und Hybridfahrzeuge

Infrastruktur
— Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI): Bundesforderung fir
offentliche oder halboffentliche Ladeinfrastruktur

— KfW-Umweltprogramm 240: Ladestationen fur E-Fahrzeuge und Elektro-, Hybrid- und
Brennstoffzellenfahrzeuge

@ Beispiele
— Berlin, Wohnpark Mariendorf (2019): Versorgung von Ladesaulen mit Strom aus dem
Quartier ([48])

— Ladesaulenkarte der Bundesnetzagentur: [49]

Weitere Kopplungsoptionen
— Sektor Verkehr: Mobilstation

Primarkopplung Sekundarkopplung

E-MOBILITAT @‘? MOBILSTATION @‘?
sl '

@ Weitere Hinweise

Keine weiteren Hinweise
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2.1.5. Power-to-Gas (Wasserstoff)

@ Beschreibung

@ Kopplungstyp

@ Sektoren

@ Eingesetzte Ressourcen

Power-to-Gas (PtG) wird als chemisches Energiespeichersystem beschrieben, das eine Lang-
zeitspeicherung von EE-Strom in Form von Gas (in diesem Steckbrief Wasserstoff (H,)) dar-
stellt ([2] S. 327).

Das Speichersystem setzt sich aus drei Schritten zusammen: Einspeicherung (1), Speicherung
(2) und Ausspeicherung (3) ([2] S. 449).

(1) Einspeicherung mittels Elektrolyse: unter Nutzung von Strom aus EE wird Wasser in
H, und Sauerstoff gespalten.

(2)  Speicher: kurzzeitig in Wasserstoffleitungen oder oberirdischen Speichern und lang-
fristig in Kavernenspeichern ([2] S. 454).

(3)  Ausspeicherung: H, kann verbrannt, in einer Brennstoffzelle in elektrische Energie
umgesetzt oder stofflich genutzt werden.

H, kann einerseits in reiner Form genutzt und andererseits als Beimischung in geringen
Mengen in das Erdgasnetz eingespeist werden.

— Primarkopplung

Primérkopplung
POWER TO-GAS
(WASSERSTOFF)
g POWER-TO-GAS
(WASSERSTOFF)
g POWER-TO-GAS @
(WASSERSTOFF)

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
—

Strom Strom, Warme, Verkehr

Uberschuss-Strom aus erneuerbaren Energien fir grinen H, [50]

H, Farben: Griiner H, wird aus regenerativem Strom erzeugt und ist kaum mit CO, belastet.
Grauer H, wird mit Hilfe fossiler Energietrager (v.a. aus Erdgas durch die Dampfreformierung)
hergestellt. Wird die Erzeugung von H, aus fossilen Energietragern mit einem CO,-Abschei-
dungs- und Speicherverfahren gekoppelt, wird er als blauer H, bezeichnet. Er ist bilanziell
CO,-neutral, da das CO, nicht in die Atmosphare gelangt. [50]

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe
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@ Ziele

— Flexibilisierung des Strommarktes: Ausgleich der saisonal und raumlich fluktuierenden
Stromerzeugung aus EE durch dessen Langzeitspeicherung in Form von H, ([51] S. 6)

— Nutzbarmachung von erneuerbarem Strom als Kraft- und Brennstoff in den Sektoren
Warme und Verkehr ([2] S. 327) und somit Verringerung von THG-Emissionen ([51] S. 15)
sowie Primarenergietragereinsparung

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Der Aufbau einer leitungsgebundenen H,-Infrastruktur ist in ,Regionen geeignet, wo
ein hoher Bedarf an H, herrscht, es Abnehmer in der Industrie gibt und geeignete
Speichermdglichkeiten vorhanden sind“ ([2] S. 454).

— Mdglichkeiten, wenn es keine Voraussetzungen fur eine leitungsgebundene
H_-Infrastruktur gibt: dezentrale (H,-Transport mittels Lkw) oder zentrale Konzepte
(Elektrolyse vor Ort, z.B. zentrale Tankstelle)

— Raumliche Nahe der Elektrolyse zu erneuerbaren Stromquellen

— Bei Nutzung der Abwarme der Elektrolyse: vorhandenes Warmenetz fiir den Absatz der
Warme sowie raumliche Nahe

@ Komponenten

— Strombezug
- Anschluss an das Stromnetz auf Mittelspannungsebene (Verteilungsnetz) oder
- Eigene Stromverbindung zwischen EE-Anlagen und Elektrolyse (Umgehen der EEG-
Umlage, Netzentgelte)
— Gesamtsystem Einspeicherung Elektrolyse ([52] S. 44, [53] S. 8):
- Elektrolysezellen, die zu Stacks verbunden sind. Arten: Alkalische Elektrolyse, Polymer-
Membran-Elektrolyse (PEM-Elektrolyse) oder Hochtemperaturelektrolyse (wird
erforscht)

PEM-Elektrolyseure: Aufgrund ihrer schnelleren Reaktion auf Lastwechsel sowie ihrer
guten Leistungen im unteren Teillastbereich, werden PEM-Elektrolyseure bevorzugt, da sie
dadurch einem fluktuierenden Lasteintrag sehr gut folgen kdnnen. Nachteilig sind hohe Inves-
titionskosten und die nicht gegebene groRtechnische Verfugbarkeit ([53] S. 8)

- Nebenanlagen zur Wasseraufbereitung, Stromversorgung, Gasaufbereitung,
Druckerhéhung, Steuerung und Kihlung
— Speicherung, abhangig von der H,-Verwendung:
- Lokaler Speicher und/oder
- Einspeisemdglichkeit in eine leitungsgebundene Infrastruktur (Erdgas oder H,) oder
- Verteilungsinfrastruktur uber StraRen-/Schienenverkehr durch Lkw oder Zige
— Ausspeicherung je nach Anwendung ([2] S. 454):
- Strom: speziell angepasste Gasturbinen, BHKW oder Brennstoffzellen
- Verkehr: Wasserstofftankstelle, Brennstoffzellenfahrzeuge
- Warme: Brennstoffzellenheizung

@ Technische Voraussetzungen

— Far kontinuierlichen Wasserstoffstrom sind Wasserstoffspeicher zur
Zwischenspeicherung notwendig ([2] S. 452)
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—H, kann auch in geringen Mengen in das Erdgasnetz eingespeist werden, allerdings ist der
H,-Gehalt auf 1 bis 5 Vol.-% H, begrenzt ([54] S. 196 f.). Die bestehende Erdgasinfrastruktur
kénnte gem. BDEW ca. 10 Vol.-% H, aufnehmen ([54] S. 198). Durch die Beimischung von H,
sinkt der Heizwert des Gases, somit ist fir die Aufrechterhaltung der Transportkapazitat
mehr Strom fir die Verdichtung nétig ([54] S. 197).

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

— Das UBA empfiehlt fur die Nutzung der PtG-Technologie den Strombezug aus
zusatzlichen erneuerbaren Energiequellen, um so eine ,héhere fossile Stromerzeugung
zu vermeiden und die Erreichung der Klimaschutzziele zu gewahrleisten* ([7] S. 15).
Eine Forderung entsprechender Anlagen solle nur bei einem parallelen Ausbau der EE
erfolgen.

@ Wirksamkeit

— Die Effizienz des Gesamtsystems ist von der Elektrolysetechnik, vom Druckniveau, von
der GroRe der Anlage ([2] S. 370) und ihrer Fahrweise (Teillastbereich, Volllast), von der
Effizienz der Speicheranlagen sowie von den Ausspeichertechniken abhangig.

— Spezifischer Energieverbrauch ([53] S. 9)

- Alkalische Elektrolyse 4,0-5,0 kWh/Nm?> H,
- PEM-Elektrolyse 4,0-8,0 kWh/Nm?>H,
— Fir unterschiedliche PtG-Speichersysteme werden folgende Wirkungsgrade der
Prozessketten angegeben ([2] S. 464):
- Strom - H, (Kompression auf 80 bar): 57-80 %
- Strom - H, - Strom (liber Brennstoffzelle): 34-51%
- Strom - H, - Motorleistung (iber Brennstoffzelle): 38-53 %
— Durch Abwarmenutzung der Elektrolyseanlagen kann die Effizienz gesteigert werden

Einsparpotentiale

Primdrenergie

Die eingesparte Primarenergie ist maRgeblich abhangig von den Wirkungsgraden der Elek-
trolyse und der Anlagen, die den H, in die jeweilige Zielenergie umwandeln (Strom, Wérme,
Fahrleistung) sowie von der Herkunft des Stroms fur die Elektrolyse. Wird der aktuelle
Strommix verwendet, kommt es zu einem Mehrverbrauch von Primérenergietragern (siehe
entsprechend Emissionen).

Emissionen (in Anlehnung an [2] S. 466)

Je nach Sektor, in dem der H, Verwendung findet, werden verschiedene Energietrager subs-
tituiert und unterschiedliche CO,-Einsparungen erzielt. Die Stromquelle der Elektrolyse
bestimmt maRgeblich, ob es tatsachlich zur Emissionsminderung kommt.

In der Berechnung betragt der Wirkungsgrad der Elektrolyse 69 %.
Als Referenz werden folgende Prozesse gewahlt:
- Sektor Strom: Gas- und Dampfturbinen Kraftwerk (GuD)

- Sektor Warme: Brennwertkessel
- Sektor Verkehr: Dieselmotor
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Referenzprozess
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Abb. 7: PtG (Wasserstoff): CO,-Emissionen im Vergleich; eigene Darstellung auf Basis von

Icha2019:S5.10 u.17 und La

uf etal. 2019:S. 49

Nur bei der Nutzung von Windstrom werden CO,-Einsparungen gegentber den jeweiligen
Referenzprozessen erzielt. Wird das Gas durch die Verwendung des Strommixes erzeugt,
sind die Endprodukte fur Warme, Strom und Verkehr starker CO,-belastet als im konven-
tionellen Referenzprozess.

Emission Emission der
Energietrager Energietrager Stromerzeugung Einsparung
[gCOZ/kWh] [gCOZ/kWhS(rom]
Referenz (GuD) 201 350 (n =0,58) 0%
Gas aus Strommix 758 (n = 0,69) 1.547 (n = 0,49) -342%
Gas aus Windstrom 14 (n = 0,69) 14 (n = 0,69) 92 %
Tabelle 5: PtG (Wasserstoff): Einsparungen im Stromsektor;
Icha 2019:S.10 u. 17 und Lauf et al. 2019: S. 49
Emission Emission der
Energietrager Energietrager Warmeerzeugung Einsparung
[gCOZ/kWh] [gCOZ/kWhW'arme]
Kessel (Gasbetrieb) 201 223 (n=0,90) 0%
Gas aus Strommix 758 (n = 0,69) 842 (n=0,90) -277%
Gas aus Windstrom 14 (n = 0,69) 16 (n = 0,90) 93 %
Tabelle 6: PtG (Wasserstoff): Einsparungen im Warmesektor;
Icha 2019:S.10 u. 17 und Lauf et al. 2019: S. 49
Emission Lo
R R Emission je .
Energietrager Energietrager [g/km] Einsparung
g0,/ KWh] Bcoz
Dieselmotor 266 106 (4 1/100 km) 0%
Gas aus Strommix 758 (n = 0,69) 303 (40 kWh/100 km) -186 %
Gas aus Windstrom 14 (n = 0,69) 6 (40 kWh/100 km) 95 %

Tabelle 7: PtG (Wasserstoff): Einsparungen im Verkehrssektor;
Icha2019:S.10 u. 17 und Lauf et al. 2019: S. 49

— PtG-Anlagen sind kapitalintensiv und benétigen daher ,fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
glnstigen Erneuerbaren-Strom und hohe Volllaststunden [3.000-4.000 h/a]. Sie kénnen
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daher nicht mit Uberschuss-Strom betrieben werden * ([55] S. 16).

— Beim Bau von EE-Anlagen, mussten die PtG-Produkte deren Vollkosten ebenfalls tragen
([55] S.18).

— Die Strombezugskosten spielen aufgrund der Umwandlungsverluste eine groRe Rolle ([53]
S.12;[55] S. 16). Der direkte Strombezug aus EE-Anlagen stellt einerseits die ausschlieBliche
Nutzung regenerativen Stroms sicher und erméglicht andererseits die Umgehung von
monetaren Abgaben. Dies kann die Wirtschaftlichkeit der Anlagen erhéhen.

— Die Erzeugung von H, ist kostengunstiger als die CH,-Produktion, aber es entstehen
Kosten fur die Anpassung der Verteilungsinfrastrukturen und der Endgerate ([55] S. 24).

— Investitionskosten

- Alkalische Elektrolyse ([53] S. 9) 800-1.500 €/kW,,
- PEM-Elektrolyse ([53] S. 9) 2.000-6.000 €/kW,,
- Allg. Wasserstoffelektrolyse ([55] S. 65) 750-4.000 €/kW,,

— Die Investitionskosten sollen durch eine kontinuierliche Steigerung der jahrlichen
Stiickzahlen sowie den Ubergang zur seriellen Fertigung bis 2022 auf 500 €/kW,,

([53] S. 9) reduziert werden.

@ Forderungsmoglichkeiten
— Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP):
FérdermalRnahmen im Bereich Forschung und Entwicklung, Unterstutzung erster

Produkte fiir eine Marktaktivierung (2016 - 2026)
— KfW-Férderprogramm 270: Erneuerbare Energien ,Standard"

@ Beispiele
— Deutschlandweite Projektkarte: https://www.powertogas.info/projektkarte/
— Hybrid Kraftwerk Prenzlau (Artikel zum Projekt: [56]), Oktober 2011

— GP Joule: Nutzung tberschussigen Windstroms fiir die Erzeugung von H, fiir den OPNV
(Artikel zum Projekt: [57])

Weitere Kopplungsoptionen
— Sektor Warme: Warmeriickgewinnung

Priméarkopplung Sekundarkopplung

POWER-TO-GAS WARMERUCK-
(WASSERSTOFF) W
eFarm Projekt in Nordfriesland: Im Projekt eFarm nutzt die Fa. GP Joule die Abwarme
von PEM-Elektrolyseuren und erreicht somit einen Gesamtwirkungsgrad von nahezu 100 %.
Wahrend 75 % der zugefihrten Energie im Wasserstoff gespeichert sind, kénnen die restlichen
25 % durch Nutzung der Abwarme verwertet werden [57].

@ Weitere Hinweise

Keine weiteren Hinweise.
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2.1.6. Power-to-Gas (Methan)

@ Beschreibung

Power-to-Gas (PtG) wird als chemisches Energiespeichersystem beschrieben, das eine
Langzeitspeicherung von EE in Form von Gas (in diesem Steckbrief Methan (CH,)) darstellt
([2] S. 327). Fur die Herstellung synthetischen Methangases wird Wasserstoff (H,) benbtigt.
Dieser kann durch Elektrolyse hergestellt werden, in diesem Falle handelt es sich hier um
eine Primarkopplung. Wird direkt griner H, bezogen und fiir die Methanisierung verwendet,
ist die Kopplung eine sekundare.

Das Speichersystem setzt sich aus drei Schritten zusammen: Einspeicherung (1), Speicher
(2) und Ausspeicherung (3) ([2] S. 455 f.).

(1) Einspeicherung: Gegebenenfalls Elektrolyse (Primarkopplung), Methanisierung
(H, reagiert mit CO, zu CH, + Wasser)

(2) Speicherung: Gasnetz, Kavernen-, Poren- oder oberirdische Speicher

(3) Das synthetische CH, kann in samtlichen (erd-)gasbetriebenen Anlagen verbrannt
werden.

Synthetisches Methan ist aquivalent zu fossilem Erdgas und kann als Austauschgas mit ent-
sprechender Qualitat ohne Beschrankungen in das Gasnetz eingespeist und in bestehenden
Anlagen genutzt werden ([51] S. 37). Damit kénnen bestehende Infrastrukturen fir Transport
und Lagerung genutzt werden. Nachteilig sind weitere Zwischenschritte, die CO, benétigen,
Abwarme generieren und den Wirkungsgrad vermindern ([2] S. 456).

@ Kopplungstyp

— Primdrkopplung (Elektrolyse und Methansynthese in einer Anlagenkonfiguration).
Informationen zur vorgeschalteten Elektrolyse siehe Power-to-Gas (Wasserstoff)
Sekundarkopplung (H, wird weiterverarbeitet)

Priméarkopplung
POWER-TO-GAS
(METHAN)
POWER-TO-GAS
(METHAN)

g POWER-TO-GAS @‘?
(METHAN) -

@Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
—

Strom Strom, Warme, Verkehr
@ Eingesetzte Ressourcen

— Uberschuss-Strom aus EE
— Bei Sekundarkopplung: griiner H,
— CO, aus biogenen Kohlenstoffquellen ([53] S. 10). Generell kann es folgenden Quellen
entstammen ([2] S. 372 ff.; [58] S. 53):
- biogenes CO, (Abscheidung aus Biogasaufbereitung oder aus Abgas aus
Holzheizkraftwerken; Rohbiogas)
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- atmosphérisches CO, (Abscheidung aus der Luft)

- CO,-Recycling (Abscheidung bei Verbrennung von klimaneutralem Gas, Kreisprozess)

- fossiles CO, (Abscheidung aus Rauchgasen industrieller, eingeschrankt
substituierbarer Prozesse z.B. Zementherstellung.).

@ Ziele

— Kopplung der Strom- und Gasnetze zur Entlastung der Stromnetze und Gewahrleistung
der Versorgungssicherheit

— Schaffung einer zusatzlichen inlandischen erneuerbaren Gasquelle ([51] S. 36)

— Substitution fossiler Energietrager in den Sektoren Warme und Verkehr ([2] S. 376)

® Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Raumliche N&he zu einem vorhandenen (griinen) H,-Netz, einer griinen H,-Quelle
(Sekundarkopplung) oder raumliche Nahe der Elektrolyse zu erneuerbaren
Stromquellen (Primarkopplung)

— Methanisierung: rdumliche Nahe zu einer CO,-Quelle ist erforderlich, um dessen
kostenintensiven Transport zu vermeiden ([54] S. 167).

— Bei der Nutzung der Abwarme der Methanisierungsanlage: Warmenetz und geeignetes
Gebiet fir den Absatz der Warme

@ Komponenten

— Elektrolyse (siehe Steckbrief Power-to-Gas Wasserstoff ®)
— Methanisierung ([52] S. 59 f))
- Methanisierungsanlage (chemisch oder biologisch)
- Ggf. Anlagen zur Gewinnung von CO,
- Nebenanlagen zur Aufbereitung des CO, und des erzeugten Methangases
— Speicherung: Erdgasnetz, Speicherbehalter oder unterirdische Speicher
— Ausspeicherung je nach Anwendung ([2] S. 456): GuD-Kraftwerke, Gasturbinen, BHKW,
Gasheizung, gasbetriebene Fahrzeuge inkl. Gas-Tankstelleninfrastruktur

@ Technische Voraussetzungen

— Der technische Aufwand fir die Methanisierungsanlage (Verdichter,
Aufbereitungsanlage, Riihrwerke) sollte beriicksichtigt werden ([54] S. 179)

— Bei Erzeugung des H, mit Strom aus EE werden zum Ausgleich der volatilen Erzeugung
H,-Speicher flr einen kontinuierlichen Betrieb der Methanisierungsanlage benétigt
([52] S. 60)

— Die CO,-Quelle muss tber eine Reinheit und Kontinuitat verfigen ([2] S. 377) - eventuell
CO,-Speicher vorsehen

— Die Herstellung 1kWh Methan bedarf 0,198 kg CO, ([55] S. 70)

— Nutzung des Gasnetzes als ,sehr groRe und verflgbare Speicheroption. [..] Da das
Gasnetz eine deutlich grofRere Kapazitat sowie eine deutlich grolRere Reaktionstragheit
als das Stromnetz hat, ist auch ein saisonaler Ausgleich von Energieerzeugung und
-verbrauch denkbar.“ ([51] S. 36)
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Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

— Strombezug aus regenerativen Quellen

— Es muss die Okobilanz der gesamten Produktionskette betrachtet werden ([52] S. 61) -
das CO, muss aus der Atmosphare oder aus biogenen Quellen stammen.

— Das UBA empfiehlt fur die Nutzung der PtG-Technologie den Strombezug aus zusatzlichen
erneuerbaren Energiequellen, um so eine ,hohere fossile Stromerzeugung zu vermeiden
und die Erreichung der Klimaschutzziele zu gewahrleisten® ([7] S. 15). Eine Forderung
entsprechender Anlagen solle nur bei einem parallelen Ausbau der EE erfolgen.

@ Wirksamkeit

— Die Effizienz des Gesamtsystems ist von der Elektrolyse und der
Methanisierungstechnik, von der Effizienz der Speicheranlagen sowie von den
Ausspeichertechniken abhangig

— Fur unterschiedliche Speichersysteme werden folgende Wirkungsgrade der
Prozessketten angegeben ([4] S. 464):

- Strom - H, - CH, (Kompression auf 80 bar): 50-78 %
- Strom - H, - CH, - Strom (iber GuD-Kraftwerk): ~ 30-38 %
- Strom - H, - CH, - Motorleistung (iber Ottomotor): 18-37 %
- Strom - H, - CH, - Wéarme und Strom (KWK): 43-68 %
- Strom - H, - CH, - Wéarme (Brennwertkessel): 53-84 %

— ,Die Nutzung der entstehenden Prozessabwarme auf hohem Temperaturniveau kann
den Wirkungsgrad, die Wirtschaftlichkeit und die CO,-Bilanz der Methanisierung
deutlich verbessern® ([2] S. 378), dies ist vor allem bei Hochtemperaturelektrolyseuren
der Fall.

— Die Kombination mit einer Biogasanlage steigert die Effizienz der Methanisierung: die
Methanproduktion kann fast verdoppelt werden, da so das CO, des Biogases fur die
Methanisierung genutzt werden kann ([53] S.5).

Einsparpotentiale

Primdrenergie

Die eingesparte Primarenergie ist maligeblich abhangig von den Wirkungsgraden der Elek-
trolyse und der Methanisierungsanlage, die den H, in die jeweilige Zielenergie umwandeln
(Strom, Warme, Kraftstoff) sowie von der Herkunft des Stroms fur die Elektrolyse. Wird
der aktuelle Strommix verwendet, kommt es zu einem Mehrverbrauch von Primarenergie-
tragern (siehe entsprechend Emissionen).

Emissionen (in Anlehnung an [2] S. 466)

Je nach Sektor, in dem das CH, Verwendung findet, werden verschiedenen Energietrager
substituiert und damit unterschiedliche CO_-Einsparungen erzielt. Die Stromquelle der Elek-
trolyse bestimmt mafRgeblich, ob es tatsachlich zur Emissionsminderung kommt.

In der Berechnung betragt der Wirkungsgrad von Elektrolyse und Methanisierung 60 %. Es
wird angenommen, dass das CO, aus biogenen Quellen stammt.

Als Referenzprozesse werden fiir den Sektor Strom ein Gas und Dampfturbinen Kraftwerk

und fir den Sektor Warme ein Brennwertheizkessel definiert. Der Verkehrssektor wird
hier nicht betrachtet.
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Referenzprozess
Gas aus Strommix (2016)
Gas aus Windstrom 19 : : :
0 500 1000 1500 2000
g CO, je kWh Zielenergie (Strom, Warme)
m spezifische Emissionen je kWh Strom [g CO,/kWh Strom]
m spezifische Emissionen je kWh Warme [g CO,/kWh Wérme]

1779
969 :

Abb. 8: PtG (Methan): CO,-Emissionen im Vergleich; eigene Darstellung auf Basis von
Icha2019:S.10 u. 17 und Lauf et al. 2019: S. 49

Emission Emission der
Energietrager Energietrager Stromerzeugung Einsparung
[gCOZ/kWh] [gCOZ/kWhStrom]
Referenz (GuD) 201 350 (n=0,58) 0%
Gas aus Strommix 872 (n=0,60) 1.779 (n = 0,49) -408 %
Gas aus Windstrom 17 (nh = 0,60) 34 (n=0,49) 90 %

Tabelle 8: PtG (Methan): Einsparungen im Stromsektor; Icha 2019: S.10 u. 17 und Lauf et al. 2019: S. 49

Emission Emission der
Energietrager Energietrager Warmeerzeugung Einsparung
[gCOZ/kWh] [gcoz/kWhWérme]
Kessel (Gasbetrieb) 201 223 (n=0,90) 0%
Gas aus Strommix 890 (n = 0,69) 969 (n = 0,90) -334%
Gas aus Windstrom 18 (n = 0,69) 19 (n = 0,90) 92 %

Tabelle 9: PtG (Methan): Einsparungen im Warmesektor; Icha 2019: S.10 u. 17 und Lauf et al. 2019: S. 49

— PtG-Anlagen sind kapitalintensiv und bendtigen daher ,fir einen wirtschaftlichen
Betrieb giinstigen Erneuerbaren-Strom und hohe Vollaststunden [3.000-4.000 h/a]. Sie
konnen daher nicht mit Uberschuss-Strom betrieben werden.* ([55] S. 16)

— Wirden zusatzliche EE-Anlagen gebaut werden, missten die PtG-Produkte deren
Vollkosten ebenfalls tragen ([55] S. 18)

— Betriebskosten: Die Strombezugskosten spielen aufgrund der Umwandlungsverluste
eine groRe Rolle ([53] S. 12; [55] S. 16). Der direkte Strombezug aus EE-Anlagen stellt
einerseits die ausschlieBliche Nutzung regenerativen Stroms sicher und erméglicht
andererseits die Umgehung von monetdren Abgaben. Dies kann die Wirtschaftlichkeit
der Anlagen erhéhen.

— Investition in eine Anlage fur die CO,-Gewinnung aus der Luft betragt ca.

1.800 €/ kW, ([55] S. 70)

— Die Kosten von synthetischem Methan (Off-Shore, Nord-/Ostsee) liegen im Jahr 2022
bei 20 bis 30 ct/kWh (ohne Netzentgelte und Vertriebskosten) und sind damit im Mittel
um ein zehnfaches hoher als Erdgaskosten ([55] S. 20).

— Fur eine erhohte Wirtschaftlichkeit ist die Entwicklung der Stromerzeugungskosten
und die Auslastung sowie die Investitionskosten der entsprechenden Anlagen
ausschlaggebend ([55] S. 20)

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe



POWER-to-GAS (METHAN) @

— Durch Zusammenfassen verschiedener Studien kénnen die heutigen Investitionskosten
der Methanisierung auf 500-2750 €/kWh ... abgeschatzt werden. Far 2030 ergeben
sich Kostensenkungspotentiale auf 250-1.000 €/kWh [55] S. 68).

ethan (
® Férderungsméglichkeiten

— KfW-Férderprogramm 270: Erneuerbare Energien ,Standard"
@ Beispiele

— Deutschlandweite Projektkarte: https://www.powertogas.info/projektkarte/

— Pilotanlage in Allendorf (Eder): H, aus einer Elektrolyseanlage und CO, aus einer Biogas-
aufbereitungsanlage werden in Biomethan umgewandelt (Projektsteckbrief unter [59])

Weitere Kopplungsoptionen
— Sektor Warme: Warmeriickgewinnung

Primérkopplung Sekundérkopplung

POWER-TO-GAS g WARMERUCK-
(METHAN) GEWINNUNG
@ Weitere Hinweise

Keine weiteren Hinweise.
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2.1.7. Power-to-Liquid

@ Beschreibung

@ Kopplungstyp

@ Sektoren

Power-to-Liquid (PtL) wird als chemisches Energiespeichersystem beschrieben, das eine
Langzeitspeicherung von EE in Form von flissigen Energietragern mit hoher Energiedichte
(langkettige Kohlenwasserstoffe) darstellt. Zielprodukte von PtL kdnnen Methanol und
Fischer-Tropsch-Synthese-Kraftstoffe (FTS; Benzin, Diesel u.a.) sein ([2] S. 471 f.).

Kurzer Steckbrief: PtL wird vor allem fir die Herstellung synthetischer Kraftstoffe
genutzt. Aufgrund der geringen Wirkungsgrade sowie der Existenz wesentlich effizienterer
Moglichkeiten zur Emissionsminderung im Verkehrssektor (Elektro- oder Wasserstoffmobili-
tat, Vermeidung des motorisierten Individualverkehrs durch Mobilstationen), wird auf diese
Technologie nur oberflachlich eingegangen. Fir Kommunen ist PtL vor allem in Kombination
mit einer Warmertckgewinnung (Einspeisung in ein Warmenetz) sinnvoll.

Fir die Herstellung synthetischer Kraftstoffe wird Wasserstoff (H,) benétigt. Dieser kann
durch Elektrolyse hergestellt werden, in diesem Falle handelt es sich hier um eine Primar-
kopplung. Alle Informationen zur Erzeugung des H, sind in 2.1.5 Power-to-Gas (Wasserstoff)
enthalten. Wird direkt griner H, bezogen und fur die Herstellung flissiger Energietrager
verwendet, ist die Kopplung eine sekundare.

Das Speichersystem setzt sich aus drei Schritten zusammen: Einspeicherung (1), Speicher

(2) und Ausspeicherung (3) ([2] S. 473).

— (1) Einspeicherung: gegebenenfalls Elektrolyse und anschlieBende Fischer-Tropsch-
Synthese (FTS) oder Methanolsynthese

— (2) Speicherung: oberirdische Mineraldlspeicher, Pipelines, Tankstellen

— (3) Ausspeicherung je nach Sektor: Flugzeugturbinen, Gasturbinen, BHKW,
Dieselgeneratoren, konventionelle Verkehrsantriebe. Methanol wird fur den Betrieb von
Ottomotoren, Gasturbinen, BHKW, Warmepumpen oder stofflich genutzt ([58] S. 474).

— Primarkopplung (Elektrolyse und Synthese in einer Anlagenkonfiguration).
Informationen zur vorgeschalteten Elektrolyse siehe Power-to-Gas (Wasserstoff)
Sekundarkopplung (H, wird weiterverarbeitet).

Sekundarkopplung Tertiarkopplung

Primérkopplung Quartidrkopplung

POWER-TO-GAS EINSPEICHERUNG

NUTZUNG IM ‘g POWER-TO- : @?
IN KRAFTSTOFFE VERKEHR LiqQuip -

(WASSERSTOFF)

Sekundarkopplung Tertidrkopplung Quartidrkopplung

NUTZUNG ZUR POWER-TO- 3
STROMERZEUGUNG LiQuID

Primérkopplung

POWER-TO-GAS EINSPEICHERUNG

(WASSERSTOFF) IN KRAFTSTOFFE

Angebot / Abgabe

Strom Verkehr, Strom (Notstromaggregate)

Nachfrage / Aufnahme
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@ Eingesetzte Ressourcen

— Uberschuss-Strom aus EE
— Bei Sekundarkopplung: griiner H,
— CO, aus biogenen Kohlenstoffquellen ([53] S. 10). Generell kann es folgenden Quellen
entstammen ([2] S. 372 ff.; [58] S. 53):
- biogenes CO, (Abscheidung aus Biogasaufbereitung oder aus Abgas aus
Holzheizkraftwerken; Rohbiogas)
- atmospharisches CO, (Abscheidung aus der Luft)
- CO,-Recycling (Abscheidung bei Verbrennung von klimaneutralem Gas, Kreisprozess)
- fossiles CO, (Abscheidung aus Rauchgasen industrieller, eingeschrankt
substituierbarer Prozesse z.B. Zementherstellung.).

@ Zziele

— Substitution der fossilen Energietrager und somit treibhausgasneutrale Versorgung
des Verkehrssektors mit strombasierter Energie ([7] S. 4), vor allem fur Anwendungen,
die auf energiereiche Flissigkraftstoffe angewiesen sind: Flugverkehr, Schiffs- und
StraBenguterverkehr ([7] S.10)

— Substitution der energetischen Nutzung von Anbaubiomasse, die in Flachenkonkurrenz
zur Nahrungsmittellandwirtschaft steht

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Raumliche N&he zu einer Wasserstoffquelle regenerativer Natur (Elektrolyse mittels
EE-Strom)

— Raumliche Nahe zu einer CO,-Quelle ist erforderlich, um dessen kostenintensiven
Transport zu vermeiden ([54] S. 167).

— Bei der Nutzung der Abwarme der Syntheseanlagen: Warmenetz fir den Absatz der
Warme sinnvoll

@ Komponenten

— Fischer-Tropsch-Synthese-Einheit mit Aufbereitung des CO,-Stroms oder
Methanolsynthese-Einheit

— Speicherung: oberirdische Mineralélspeicher, Pipelines, Tankstellen ([2] S. 474)

— Ausspeicherung je nach Anwendung: Ottomotor, Gasturbine, GuD-Kraftwerk, BHKW,
Warmepumpen, Kaltemaschinen, Flugzeugturbinen, konventionelle Verkehrsantriebe

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

— Okobilanz der gesamten Produktionskette spielt [..] eine Rolle - neben einer
erneuerbaren Stromquelle [bei der vorgeschalteten Wasserstoffproduktion] ist
vorzugsweise eine biomasseentstammende Kohlendioxidquelle (CO,-Strom aus dem
Aufbereitungsprozess einer Biomethananlage) oder atmospharisches CO, zu verwenden
([52] S. 61)

— Entstehende Prozesswarme sollte genutzt werden, um den Gesamtwirkungsgrad und
die Ressourceneinsparung zu erhdhen

— Das UBA empfiehlt fir die Nutzung der PtL-Technologie den Strombezug aus zusatzlichen
EE-Quellen. Eine Férderung solle nur bei tatsachlichem Ausbau der EE erfolgen.
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@ Wirksamkeit
— Die Effizienz der FTS ist stark von der vorangegangenen Elektrolyseart abhangig: die
Gesamtwirkungsgrade der FTS betragen ([2] S. 475):
+ Mit Hochdrucktemperaturelektrolyse: 65-70%
- Mit alkalischer oder PEM-Elektrolyse: 55-60%

— Die Methanolsynthese ist effizienter als die Methansynthese (PtG Methan), da weniger
Abwéarme entsteht. Gesamtwirkungsgrad: 75-80% ([2] S. 475)

@ Beispiele

— Pilotanlage des Karlsruher Instituts fur Technologie, Presseinformation zu finden
unter [60]

Weitere Kopplungsoptionen

— Sektor Warme: Warmeriickgewinnung

Primarkopplung Sekundarkopplung Tertidrkopplung Quartiarkopplung
POWER-TO-GAS EINSPEICHERUNG NUTZUNG ZUR WARMERUCK- @
(WASSERSTOFF) IN KRAFTSTOFFE STROMERZEUGUNG GEWINNUNG

@ Weitere Hinweise

Keine weiteren Hinweise.
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2.2.1. Warmerickgewinnung

@ Beschreibung

Bei der Produktion in der Industrie oder in Betrieben des GHD-Sektors fallt Warme als
Nebenprodukt an, die derzeit in vielen Fallen an die Umgebung abgegeben wird. Beispiels-
weise sind hier Fertigungsprozesse ([61] S. 34), Kihlwasser aus Kalteanlagen und Kiihlsys-
temen [62] sowie Rechenzentren ([63] S. 69) zu nennen. Je nach Temperaturniveau kann die
abgeflhrte Warme innerbetrieblich zur Brauch- und Trinkwarmwassererwdrmung verwen-
det; an benachbarte Abnehmer geliefert; oder in den Vor- oder Riicklauf eines Warmenetzes
eingespeist werden. Im Steckbrief wird eine Warmerickgewinnung im QuartiersmaRstab
thematisiert.

Die Abwarme kann abhangig von der Temperatur fiir verschiedene Anwendungen genutzt
werden ([62]):

—30-75°C Wasservorerwarmung, Raumheizung mittels Warmepumpe

—75-120°C  Heizung, Warmwasser, Trocknung

—80-160°C  Kalteerzeugung (Sektorenkopplung Kalte)

Steht die Warme in einem geringen Temperaturniveau zur Verfigung, kann sie in ein Nie-
dertemperaturnetz eingespeist werden oder im Gebaude mit Hilfe einer Warmepumpe auf
ein entsprechendes Niveau angehoben werden - die Warmepumpe erreicht so aufgrund
konstant erh6hter Temperaturen bessere Leistungszahlen als bei der Nutzung von bspw.
Umgebungsluft.

@ Kopplungstyp
— Primérkopplung
Priméarkopplung
@ WARMERUCK-
—
GEWINNUNG
— Sekundarkopplung (PtG (Wasserstoff), PtG (Methan), PtL)
Primarkopplung Sekundérkopplung

POWER-TO-GAS

(WASSERSTOFF)

POWER-TO-GAS WARMERUCK-
(METHAN) GEWINNUNG

POWER-TO-
LiQuip
@ Sektor
Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
Abwarme (Industrie-, GHD- Bereich) Warme (GHD-, Gebaudebereich)

@ Eingesetzte Ressourcen

Abluft bzw. Kiihlwasser aus Industrie-, Sektorenkopplungs- bzw. betrieblichen Prozessen
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@ Ziele

— Wirkungsgraderhéhung einzelner Prozesse. Zum Beispiel lasst sich der Wirkungsgrad
beim Elektrolyseverfahren durch Abwarmenutzung von 75 % auf = 100 % erhdhen
(siehe Steckbrief PtG Wasserstoff, ®)

— Emissions- und Primarenergietragereinsparung durch effiziente Nutzung von
Energietragern und -quellen

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Stadtische Siedlungsstruktur: mittlere bis dichte Bebauung (warmenetzgeeignetes
Versorgungsgebiet)

— Beglinstigend: vorhandenes Nah-, Fernwarmenetz oder Niedertemperaturnetz

— Raumliche Nahe von Angebot und Nachfrage

@ Komponenten

— Warmelbertrager fur die WRG (Bauart je nach warmeUlbertragendem Medium (Luft,
Wasser, Kaltemittel) - Platzbedarf beachten
— Ggf. Warmespeicher zum Ausgleich von Ungleichzeitigkeiten der Erzeugung und des
Bedarfs (bei Warmenetzen meistens gegeben)
— Betriebsinterne Verwendung der Warme ohne groe Anpassungen moglich:
Heizungsnetz kann weiter genutzt werden ([64] S. 7).
— Leitungen und je nach Weiterverwendung der Abwarme:
- Einspeisemoglichkeit in den Riick- oder Vorlauf eines Warmenetzes (je nach
Temperaturniveau) mit entsprechenden Warmeiibergabestationen
- Anbindung mit Ubergabestation zu versorgenden Gebauden im direkten Umfeld der
Warmeentstehung

@ Technische Voraussetzungen

— Entscheidende Parameter der Planung ([64] S. 5):

- Temperaturniveau (der Abwarme, des Bedarfs)

- Warmeleistung (der Abwarme, des Bedarfs)

- Zeitliche und kontinuierliche Verfligbarkeit, Schwankungen der Abwarme: Saisonale
Verflgbarkeit ist zu beachten: Fur Warmenetzbetreiber kénnte eine Abnahme im
Sommer uninteressant sein.

— Zur Orientierung gibt es folgende Erfahrungswerte [62]:

- Temperatur am Austritt der Warmequelle sollte mind. 20°C Gber der benétigten
Temperatur der Warmesenke liegen

- Je Meter Lange der Warmeleitung sollte die jahrlich gelieferte Energiemenge mind.
2MWh,, betragen

— Bei der Einspeisung in bestehende Warmenetze sind Betriebsparameter des
Netzbetreibers zu beachten: Temperatur und Druck ([64]), in der Regel enthalten in den
technische Anschlussbedingungen des Warmenetzbetreibers

Absicherung: Wird die Abwdrme verkauft, muss die vertraglich gewahrleistete Leistung
abgesichert sein. Dies kann anhand von Spitzenlasterzeugern (Heizkesseln) erfolgen, die als
Backup zur Verfugung stehen [62]. Ist eine Abschaltung der Abwérme erzeugenden Anlagen
geplant, konnten Heizstationen gemietet werden ([64] S. 7).
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Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

@ Wirksamkeit

Einsparpotentiale

@ Kosten

— Kann Warme nicht als Abwarme zur Verfigung gestellt, sondern muss im Falle eines
Ausfalls der Abwarme erzeugenden Anlagen durch einen Spitzenlastwarmeerzeuger
bereitgestellt werden, sollte dieser 6kologischen Anspriichen gentigen und zumindest
nicht mehr CO, emittieren als ein ,normaler Warmeerzeuger”

— Effizienz der WRG ist von der Art der Warmeubertrager, vom Temperaturniveau etc.
abhangig

— Durch Speichersysteme kann die Volllaststundenzahl erhdht und somit die Effizienz des
Systems gesteigert werden [62]

— Es fallen ggf. Speicher- und Verteilungsverluste im Warmenetz an

— Die Ruckwarmzahlen liegen zwischen 0,45 und 0,8 - das heif3t es kdnnen ca. 45 bis 80 %
der Abwarme genutzt werden ([65] S. 55)

— Es wird elektrische Energie fur Hilfsantriebe, die Uberwindung von Druckverlusten,
Umwalzpumpen etc. ([65] S. 46) benotigt. Die Menge ist systemabhangig.

Primédrenergie

Die Hohe der Primarenergieeinsparung ist davon abhangig, welche Warmeerzeugung durch
Abwarme ersetzt wird. Es ist zu beachten, dass die Primarenergie nicht zu 100 % eingespart
werden kann, da fiir die Nutzbarmachung der Warme Hilfsenergien in Form von Strom bené-
tigt werden. Die Einsparungen sind von den jeweiligen Systemen und Vor-Ort-Bedingungen
abhangig, generelle Aussagen lber Einsparungen sind nicht méglich.

Beispiel A: In Ingolstadt speisen eine Raffinerie sowie eine Millverbrennungsanlage die
erzeugte Abwarme in ein Fernwarmenetz ein (310 GWh). So kénnen 16,3 Mio. m? (ca.
165 GWh) Erdgas eingespart werden ([66]).

CO,-Emissionen

Als ,Abfallprodukt” wird Abwarme als emissionsfrei betrachtet ([67] S. 20). Daher kénnen die
Emissionen der zu ersetzenden Warmeerzeugung zu 100 % substituiert werden - abziglich
der Emissionen, die durch Hilfsenergien emittiert werden.

Beispiel A: Laut Projekttrager kénnen durch die Abwarme der Raffinerie und der Millver-
brennung in Ingolstadt tber 35.000 t CO, eingespart werden.

Beispiel B: Der Zusammenschluss der Gemeinde Ostercappeln (Niedersachsen) und dem
Unternehmen Meyer zu Venne (Waffelhersteller) fihrte zum Aufbau eines Nahwarmenetzes
(154 Hausanschlisse), dass durch die Abwarme der Fabrik (10 GWh) gespeist wird. Dadurch
kénnen 1100 t CO, /a eingespart werden ([68] S. 64).

Wirtschaftlichkeit

— Mitdem Aufbau von betriebsibergreifenden Infrastrukturen sind Kosten verbunden, die
sich erst Uber einen langeren Zeitraum amortisieren ([63] S. 69). Beim Anschluss an ein
bestehendes Warmenetz kdnnen sich aus den Leitungen und den jeweils individuellen
Planungen Kosten ergeben, die keine Wirtschaftlichkeit garantieren ([64] S. 7)
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— Durch den Verkauf von Abwdrme kdnnen Umsatze generiert werden

— ,Wird Abwarme effektiv abgefthrt, kann sich der Bedarf zur Prozesskihlung verringern
und ggf. Investitionen fur Kiihlanlagen entfallen® [62]. Die Warme kann auch zur
Kalteerzeugung genutzt werden (siehe @),

— Um die Wirtschaftlichkeit des Systems zu sichern, sollte die Leistungsdichte mind.
1kW/m und die Ubertragene Energiemenge mind. 2 MWh/(m*a) betragen ([62])

Kosten

— Uber die Kosten kdnnen schwierig allgemeine Aussagen getroffen werden, daher
werden hier ebenfalls Beispiele aufgefiihrt

— Beispiel A (Ingolstadt): 23,4 Mio. €, beinhaltet den Ausbau des stadtischen
Fernwarmenetzes (5.300 m Leitung zur Raffinerie) und der Anlagen zur Auskopplung
der Warme ([66])

— Beispiel B (Ostercappeln): Kosten von ca. 3,94 Mio. € inkl. Bau des Nahwarmenetzes,
eines Pufferspeichers, zweier Spitzenlastkessel und der 154 Hausstationen; davon
ca. 1 Mio. € Forderung durch die KfW. Schatzung der Amortisationszeit auf 10 Jahre
([68] S. 65)

— Beispiel C: Die Brauerei C.&A. VELTINS GmbH & Co. KG spart durch innerbetriebliche
Abwarmenutzung 6,5 GWh Warme. Investition: 1,8 Mio. €, Kosteneinsparung:
238.500 €/a ([69] S.7)

— Beispiel D: Die Roth Werke GmbH kann durch betriebsinterne Abwarmenutzung den
Energieverbrauch der Heizung um knapp 1,7 GWh/a reduzieren. Investition: 250.000 €,
Kosteneinsparung: 150.350 €/a

WRG kombiniert mit anderen Warmeerzeugern: Die Kombination der Abwarmenutzung
mit einem BHKW kann bei stromorientierter Fahrweise zu Problemen fiihren: Das BHKW erzeugt
selbst Abwarme und musste bspw. im Sommer bei wenig Warmebedarf abgeschaltet werden,
damit die stetig vorhandene Abwarme der Rechenzentren genutzt werden kann. Das fuhrt zu
langen Zeitraumen des Stillstands in der Sommerzeit und reduziert somit die Wirtschaftlichkeit
des BHKW. Auch eine Warmeabnahme in Kombination mit bspw. Solarthermie istim Sommerfall
problematisch, da die Warmeerzeuger in Konkurrenz stehen.

@ Forderungsmoglichkeiten

— KfW-Forderprogramm 295: Bundesférderung fur Energieeffizienz in der Wirtschaft fir
besonders effiziente Komponenten, Anlagen und Lésungen

— Karlsruher Institut fur Technologie: Energieeffiziente und klimaschonende
Produktionsprozesse

— Umweltinnovationsprogramm des UBA und des Bundesumweltministeriums, mit dem
Unternehmen geférdert werden, die ihre Umweltbelastungen minimieren wollen

@ Beispiele

— Stockholm: FW-Netz wird u.a. durch Abwdrme aus H&M-Rechnerzentren gespeist
(Artikel: [70])

— Hamburg: Kupferhersteller Aurubis liefert Abwarme (Artikel: [71])

— Berlin: Porzellan-Manufaktur speist Abwarme in Fernwarmenetz ein ([62])

— Projekt der Thiringer Energie- und Green-Tech-Agentur: Abwarme-Kataster
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Weitere Kopplungsoptionen
— Sektor Kalte: Sorptionskalte

Primarkopplung Sekundérkopplung

WARMERUCK- SORPTIONSKALTE
GEWINNUNG

@ Weitere Hinweise

— Momentan gibt es viele Hemmnisse, die einer Abwarmenutzung im Wege stehen. Dazu
zahlen (Vgl. [63]):

- Raumliche Distanz zwischen Warmequelle und Warmesenke - Investitionen in gut
warmegedammte Netze notwendig, um Warmeverluste zu begrenzen

- Lieferung ist nicht Kerngeschaft und wird daher gern aufgeschoben. Contracting
konnte sinnvoll sein.

- Abwarme muss abgesichert werden, wird meist von Dritten erschlossen -
zusatzliche Investitions- und Transaktionskosten sind notwendig

- ,Flr Betreiber von Fernwarmenetzen sollten regulatorische Anreize geschaffen
werden, um die Warme aus Rechenzentren abzunehmen, sofern dies wirtschaftlich
und technisch sinnvoll ist* [72]

- Verschiedene Vorstellungen der Unternehmen und Netzbetreiber iber
Vertragslaufzeiten als Hindernis ([63] S. 69)

— Praktische Literaturhinweise:

- Praxisleitfaden Abwdarme in Unternehmen nutzen. Von der Mittelstandsinitiative
Energiewende und Klimaschutz [64]

- Abwarme nutzen. Praxiserprobt und wirtschaftlich. Von der Deutschen
Energieagentur [69]

- VDI ZRE Publikationen: Kurzanalyse Nr. 22. Ressourceneffizienzpotentiale von
Gewerbegebieten. VDI Zentrum Ressourceneffizienz [62]
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2.2.2.Sorptionskalte

@ Beschreibung

Durch den Prozess der Sorption kann mit Hilfe einer Sorptionskaltemaschine (SKM) aus
Warme Kalte gewonnen werden ([73] S.21). Da Warme als Antriebsenergie dient, wird weni-
ger elektrische Energie fur die Kalteerzeugung verwendet ([73] S. 25).

Besteht das fur den Sorptionsprozess bendtigte Zweistoffsystem aus zwei flissigen Stoffen,
spricht man von Absorption. Ist das Sorptionsmittel jedoch ein Feststoff, handelt es sich
um eine Adsorption.

Folgende Stoffgemische sind gangig (Vgl. [21] S. 12):
— Absorption:
- Wasser (Arbeitsmittel) und Lithiumbromid (Absorbens),
- Ammoniak (Arbeitsmittel) und Wasser (Absorbens) und
— Adsorption:
- Wasser (Arbeitsmittel) und Silikagel (Adsorbens)

@ Kopplungstyp
— Primarkopplung

Priméarkopplung

SORPTIONS-
KALTE

— Sekundarkopplung (vorhergehende Kopplungen PtH, KWK)

Primarkopplung Sekundarkopplung

KRAFT-WARME-

KOPPLUNG SORPTIONSKALTE
POWER-TO-

HEAT

@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
Warme (Energie-, Industriebereich) Kalte (GHD-, Gebaudebereich)

@ Eingesetzte Ressourcen

— Warme mit einem entsprechenden Temperaturniveau
- Absorption: ab 80°C([73] S. 29)
- Adsorption: ab 55°C ([73] S. 40)
— Warmegquelle: 6ffentliches Warmenetz, Abwarme eines BHKW oder aus der Industrie
— Abhdangig von der Quelle und der Erzeugungsart der Abwarme werden folgende
Energietrager eingesetzt:
- Fossil: Erdgas, Erdol, Kohle
- Regenerativ: biogene Energietrager, Abfall, Solarthermie
— Hilfsenergie: Pumpenstrom flr Lésungs- und Kaltemittelkreislauf, fur Ruckkihlung
sowie Mess-, Steuerungs- und Regelungs-Technik
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@ Ziele

— Nutzung einer Antriebsenergie mit geringem Exergiegehalt (Warme statt Strom) und
dadurch Energieeinsparung

— Entlastung des Stromnetzes, indem ein Teil der Kaltelast von der Stromlast entkoppelt
wird ([73] S.19)

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Zentrale Kélteerzeugung: Kaltenetz mit Pumpen, Ubergabestationen etc. zur
Verteilung der Kalte, geeignete Abnehmerstruktur notwendig (Blro-, Forschungs-,
Gewerbegebiete mit einem entsprechenden Kaltebedarf)

— Dezentrale Kalteerzeugung: Es gibt eine Warmequelle ([6ffentliches] Fern- oder
Nahwdrmenetz), das auch im Sommer ein entsprechendes Temperaturniveau aufweist
und fur die SKM zur Verfligung steht

@ Komponenten

— Kéltemaschine: Sorptionskaltemaschine (ein- oder zweistufig)
— Anschluss zum 6ffentlichen Warmenetz mit einer Vorlauftemperatur von 55°C..140°C
([73] S. 101) - abhéngig von der Art der Sorptionskaltemaschine, Ubergabestationen
— eventuell Kaltespeicher
— bei zentralen Anwendungen: Fernkaltenetz mit Leitungen, Pumpen,
Ubergabestationen etc.

@ Technische Voraussetzu ngen

— Es wird Warme mit entsprechendem Temperaturniveau benétigt (siehe Punkt ©))
Dieses Temperaturniveau wird von Nahwarmenetzen haufig nicht erreicht,
da in Quartieren fir die Einbindung regenerativer Energiequellen geringe
Vorlauftemperaturen angestrebt werden. Dem kann man durch den Einsatz von kleinen
(Ad-) SKM, die auch bei geringeren Vorlauftemperaturen geeignet sind, entgegenwirken.
— Aus Sicht eines Wéarmenetzes treten folgende Probleme auf ([21] S. 103):
- Einhaltung hoher Temperaturen an den Ubergabestationen erfordert ggf.
einen grolRen Pumpenantriebsstrom sowie eine unflexible Betriebsweise in
Sommermonaten, wenn allgemein Warme auf einem geringeren Temperaturniveau
zur Verfligung gestellt werden kdnnte
- Abnahme im Vergleich zum Heizungsbetrieb geringer und somit: geringere
Abkihlung des Rucklaufs und hohe Netzverluste.
— Potentielle Betreiber: Energieversorgungsunternehmen, Eigentiimer, Contractor
([731 5.93)
— Es entstehen groBe abzufuhrende Warmeleistungen und damit eine groe Menge
an Hilfsenergien. Die Aufwendungen fir die Rickkihlung sind hoher als bei
konventionellen Kompressionskaltemaschinen (KKM). Es entsteht ebenfalls ein groRerer
Kihlwasservolumenstrom, der umgewalzt werden muss ([73] S. 31).

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit
— Kaltemittel in der Regel nicht umweltschadigend: keine ozonschadigenden

Bestandteile ([74])
— Nutzung solarer Warme kann zu einer deutlichen Reduktion des Einsatzes fossiler
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@ Wirksamkeit

Einsparpotentiale

SORPTIONSKALTE H

Brennstoffe fihren und ist gut realisierbar, da es eine saisonale Ubereinstimmung von
Warmeangebot und Kaltebedarf gibt ([73] S. 103ff.) und mit solarthermischen Anlagen
hohe Temperaturen generiert werden kénnen

— Die genutzte (Ab-) Warme sollte einen niedrigen Primarenergiefaktor bzw.
einen niedrigen spezifischen CO,-Emissionswert aufweisen, um tatsachlich
Primarenergietrager- und Emissionseinsparungen gegenuber einer leistungsstarken
KKM zu erzielen.

— Absorptionskaltemaschine: Warmeverhaltnis von 0,55..0,8
— Adsorptionskaltemaschine geringflgig kleiner als bei der Absorptionskaltemaschine
([73] S. 33 ff)

Im folgenden Teil wird die Kalteerzeugung mittels SKM dem Referenzprozess Kalteerzeu-
gung mit Hilfe der Kompressionskaltemaschine gegenibergestellt. Die Einsparungen sind
abhangig von den Leistungszahlen der verwendeten Gerate (SKM und KKM) und von den
Primarenergiefaktoren bzw. spezifischen Emissionen der Strom- sowie der Warmebereit-
stellung. Der Strombedarf fur die Ruckkihler wird jeweils nicht bercksichtigt.

Primdrenergie

Fur die Berechnung sind die Hilfsenergien in Form von Strom vernachlassigt worden - nur
dadurch kommt ein Primdrenergiebedarf von 0 kW je kW Kalte in der folgenden Abbildung
zu Stande. Generell ist zu sagen, dass moderne KKM relativ effizient arbeiten und das Ein-
sparpotential dadurch nicht allzu hoch ist. Allerdings nutzen SKM Warme als Antriebsener-
gie, die energetisch einen wesentlich geringeren Stellenwert besitzt als Strom.

KKM, Strommix (2016)
Abwarme
Fernwdarme BTB

Fernwarme Durschnitt

0 0,5 1 1.5
kW Primarenergie je kW

Kalte

u SKM, Leistungszahl 0,80
m SKM, Leistungszahl 0,55
= Referenz Kompressionskaltemaschine, Leistungszahl 4,5

Abb. 9: Sorptionskalte: Primarenergie im Vergleich;
eigene Darstellung auf Basis der DIN V 18599

Bei geringeren Primdrenergiefaktoren der eingesetzten Fernwarme kénnen sich, je nach Leis-
tungszahl der Anlagen, Einsparungen ergeben, da die Kombination Fernwarme und SKM dann
weniger Primarenergie bedarf als die Kombination Strom und KKM.
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@ Kosten

@ Férderu ngsmoglichkeiten

@ Beispiele

SORPTIONSKALTE H

CO,-Emissionen
Die Einsparungen sind abhangig von der Héhe der Primarenergieeinsparung und den jeweilig
verwendeten Energietragern und ihren Emissionsfaktoren.

Strommix (2016) —
Abwarme 5

Fernwarme BTB

Fernwarme Durschnitt

0 100 200 300 400 500
g0, jekWh
B SKM, Leistungszahl 0,80
m SKM, Leistungszahl 0,55
= Referenz Kompressionskaltemaschine, Leistungszahl 4,5

Kalte

Abb. 10: Sorptionskalte: CO,-Emissionen im Vergleich; eigene Darstellung auf Basis von
Icha 2019:S.10, Lauf et al. 2019: S. 49 und Fritsche et al. 2008: 5. 14

Vor allem die spezifischen Emissionsfaktoren flir Strom und deren Entwicklung spielen eine
Rolle: je groRer der Anteil der EE an der Stromerzeugung wird, desto geringer ist das Ein-
sparpotential von SKM gegentber KKM.

— Die Investitionskosten einstufiger Absorptionskaltemaschinen liegen bei ca. 250-350 €/
kW ., (KKM: 75-125 €/kW ). Zwar sind die Antriebskosten von SKM im Allgemeinen
geringer, jedoch muss eine kostenintensivere Rickkihlung gewéahrleistet werden [24].

— Betriebskosten sind abhangig von den Kosten fir die Antriebsenergie Warme - Einsatz
ist vorteilig, wenn kostengiinstige Abwarme genutzt werden kann ([75])

— Geringe Anzahl an Betriebsstunden bedingt lange Amortisationszeiten. Einsatz ist
vorteilig bei einem ganzjahrigen Bedarf der Kalteleistung (Rechenzentren) ([75])

Keine Forderungsmaoglichkeiten bekannt.

— Chemnitz: Fernkalte (zentrale Kalteerzeugung durch Abwarme, [76] Webseite Energie-
dienstleister ,eins* (Energie IN Sachsen) mit Informationen Uber Kéltenetz und Speicher)

— Berlin: Fernkélte am Potsdamer Platz ([77] Vattenfall Blog)

— Neustrukturierung Laborbereich der Rudolf Hensel GmbH (Adsorptionskéltemaschine,
[75] Webseite Bauverlag: Kalte Klima Aktuell mit Bericht Gber
Adsorptionskaltemaschinen, weiter unten wird tiber das Beispiel berichtet)

Weitere Kopplungsoptionen

@ Weitere Hinweise

60

Im Rahmen des Leitfadens sind keine weiteren Kopplungen vorgesehen.

Keine erganzenden Hinweise.
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TEMPORARE RETENTION AUF FLACHEN DER —_— ég
GRUNEN INFRASTRUKTUR =

2.3.1. Temporare Retention (Grine Infrastruktur)

@ Beschreibung

@ Kopplungstyp

@ Sektoren

@ Eingesetzte Ressourcen

@ Ziele

Bei Starkregenereignissen treten in kurzer Zeit groRe Niederschlagsmengen auf [78]. Vor
allemim urbanen Raum, in dem der Boden weitgehend versiegelt ist, reichen die Kanalisa-
tion und die verbleibende unversiegelte Flache meist nicht aus, um das Regenwasser zeitnah
vollstandig aufzunehmen. Die Folgen sind Hochwasser und Uberflutungen. Tiefliegende
offentliche Grunflachen, die im Alltag als Parkflachen oder Griinstreifen dienen, kénnen die
anfallenden Wassermengen temporar aufnehmen und gedrosselt an die Kanalisation oder
den Vorfluter abgeben [79].

— Primarkopplung
Priméarkopplung

TEMPORARE :
RETENTION

(Griine Infrastruktur)

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme

Abwasser (Retention ——>  Grine Infrastruktur (Speichervolumen
von Niederschlag bei in Form von natirlichen oder
Starkregenereignissen) naturnahen Senken auf Griinflachen)

Abgesenkte Grinflachen als temporare Speicher des Niederschlagswassers aus
Starkregenereignissen

— Schutz von Gebauden, Infrastrukturen und Bewohnern vor Schaden durch
Uberflutungen und Hochwasser

— Reduktion von Spitzenabflissen

— Schutz der Gewasser vor stofflichen und hydraulischen StoRbelastungen [79]

— Schutz der Klaranlage vor Uberlastung [79]

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

@ Komponenten

62

— Raum fir die Zuleitung zu den Speicherbecken
— Raum fir die Speicherbecken an den Tiefpunkten der Einzugsgebiete
— Abkopplung der Einzugsflachen von der Kanalisation [80]

Zentrale Struktur (z. B. Regenriickhaltebecken)

— Zuleiten: Netz zur Zuleitung des Niederschlags angeschlossener Flachen (geschlossen
oder offen, z.B. Gber Mulden, Gerinne)

— Reinigen: Vorreinigung zur Abscheidung von Grobstoffen, z.B. Sedimentationskammer [79];

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe
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— Speichern: Regenrickhalteraum mit Zulaufbauwerk und Speicherkammer
— Ableiten: Drosselbauwerk und Notuberlauf [81]

Dezentrale Struktur (z.B. Mulden)

— Zuleiten: offene Zuleitungsrinnen und Einrichtungen zur Wasserverteilung [82]
— Speichern: Mulden, Mulden-Rigolen, etc. [82]

— Ableiten: Drosselbauwerk und Notuberlauf [81]

@ Technische Voraussetzungen

— Datengrundlage fir die Abflusssimulation

— Raumliche Néhe zu aufnehmendem Gewasser

— bei stark belasteten Abflussen: Behandlungserfordernis von Oberflachenabflissen
prifen ([83] S. 30)

Stoffliche Belastung ([83] S. 31): Eine stoffliche Belastung der Vegetation besteht aufgrund
von Sauerstoffmangel, Streusalz oder sonstigen Schmutz- und Schadstoffen, wie z.B. Schwer-
metallen. Ein sehr geringes Schadigungsrisiko entsteht bei einer Einstaudauer < 24 Stunden und
einer Einstauhdhe <1 m bzw. Einstauhdufigkeiten < 3 bzw. 5 - mal pro Jahr.

Voraussetzungen fir Nachhaltigkeit

@ Wirksamkeit

Schutz der Gesundheit

— Kein direkter Kontakt der Anwohner zu eingestautem Niederschlag und Boden [83]

— Einhaltung von Abklingzeiten nach Einstau des Niederschlags, in denen die Grunflachen
nicht betreten werden diirfen. In dieser Zeit sinkt die Konzentration pathogener
Mikroorganismen, die tber den Niederschlag auf Boden und Vegetation gelangt sein
konnen [83]

— Festlegung der maximalen Einstautiefe in Abhangigkeit der Zuganglichkeit der Anlage
und der erforderlichen Verkehrssicherheit [84]

— geeignete Steigung der Boschung:

- <0,5m Héhe: Seitenverhaltnis 1:2 oder flacher
- <1,0 m Hohe: Seitenverhaltnis 1:3 oder flacher ([85] S. 57)

Schutz der Natur

— Auswahl belastbarer Pflanzenarten gegeniiber Trockenheit, Uberflutung und Salz (siehe
z.B. MURIEL: Multifunktionale Retentionsflachen Teil 3, Tabelle; [83] S. 30)

— Auswahl winterharter Pflanzenarten ([83] S. 30)

Zentrale Struktur (z.B. Regenriickhaltebecken)

Das Retentionsvolumen wird abhangig vom zulassigen Drosselabfluss, der gewahlten Uber-
schreitungshaufigkeit und der angeschlossenen abflusswirksamen Flache bemessen [79].
Bei ausreichender Bemessung kdnnen Starkregenereignisse, die die malRgebende Wieder-
kehrzeit nicht Gberschreiten, nahezu vollstandig (bis zu 98% der Abflussspitze) abgepuffert
werden [86].

Dezentrale Struktur (z.B. Mulden)
Verschiedene Studien zeigen, dass der mittlere Abfluss um iiber 50% reduziert werden kann [87].
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Einsparpotentiale

— qualitativer Vergleich naturnaher RegenrickhaltemaBnahmen: mittleres (zentrale
Struktur) bis geringes (dezentrale Struktur) CO,-Einsparpotenzial gegeniiber bebauten
Flachen. Einsparpotenziale bestehen insbesondere, wenn Gehélze in das Konzept
integriert werden [88; 89].

— Kosteneinsparungen beim Bau von Entwasserungssystemen aufgrund reduzierter
Kanaldurchmesser [79]

— Vermeidung der Erweiterung vorhandener Entwasserungsanlagen [79]

@ Kosten

Investitionskosten fiir Regenriickhaltebecken ([86] S. 53):
0,36 €/(m?a) im Median (Auswertung von 20 Studien) Gber eine Nutzungsdauer von
60 Jahren (Diskontierungszinssatz 3 %)

Investitionskosten fiir Mulden (mit Versickerung) ([86] S. 26):
0,17 €/(m?-a) im Median (Auswertung von 10 Studien) (iber eine Nutzungsdauer von
60 Jahren (Diskontierungszinssatz 3 %)

Betriebs- und Instandhaltungskosten fiir Mulden (mit Versickerung) [89]:
0,5 bis 4 €/(m%a)

Wiederherstellungskosten des Bodens nach Einstau von Regenwasser [83]:
— Aushub und Entsorgung (25 - 50 €/m?3)
— Auftrag, Modellierung, Lockerung (15 - 35 €/m?3)

Wiederherstellungskosten der Vegetation nach Einstau von Regenwasser [83]:
— Parkrasen (6 €/m?)

— Sportrasen (60 €/m?)

— StralRenbdume, Einzelbdume (800 €/Stiick)

—etc.

@ Forderu ngsmoglichkeiten

— Stadtebauférderungsprogramm ,Wachstum und Nachhaltige Erneuerung” mit
,der Fordervoraussetzung Klimawandel/Klimaanpassung einschlieRlich Stadtgrin*
ab 2020 [90]

— Programm 208 der KfW ,Investitionskredit Kommunen (IKK)* [91]

@ Beispiele

— Toppilansaari Park, Oulu (Finnland) (Projektbeschreibung auf der Webseite des
Planungsbiiros [92])

— Spielwiesen im Stadtteil Luchtvaartbuurt, Helmond (Niederlande) (Projektbeschreibung
in MURIEL: Multifunktionale Retentionsflachen Teil 3 [83])
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Weitere Kopplungsoptionen

— Sektor Abwasser: Verdunstungskihlung (Temperatur im AuRenraum durch
Evapotranspiration von Pflanzenoberflachen senken)

Primérkopplung Sekundéarkopplung

RETENTION VERDUNSTUNGS-
KUHLUNG

@ Weitere Hinweise

Weitergehende Effekte:

Die temporare Retention des Niederschlags auf Flachen der Grinen Infrastruktur macht die-
sen Abwasserteilstrom, der bisher nahezu ungesehen liber die Kanalisation abgeleitet wird,
fur die Anwohner sichtbar. Dies kann das Bewusstsein der Bevolkerung uber diesen Abwas-
serteilstrom und die Herausforderungen, diesen im urbanen Raum zu lenken, steigern.
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2.3.2.Temporare Retention (Soziale Infrastruktur)

@ Beschreibung

Stadtische Raume weisen eine hohe Dichte an Einwohnern, Funktionen und Infrastrukturen
auf [93]. Zahlreiche Nutzungen konkurrieren um die verfiigbaren Flachen [94]. Gleichzeitig
muss der Innenentwicklung Vorrang vor der AuRenentwicklung eingeraumt werden [95
§ 1 Absatz 5]. Fur die Reduktion der Fldchenkonkurrenz im urbanen Raum ist daher eine
Bundelung der Nutzungen sinnvoll [96].

Viele Flachen des 6ffentlichen Freiraums wie Spiel- oder Sportplatze sind Teil der sozialen
Infrastruktur. Wenn diese Anlagen als tieferliegende Becken ausgebildet werden, kdnnen sie
genutzt werden, um die im Rahmen von Starkregenereignissen anfallenden Wassermengen
temporar aufzunehmen und das Niederschlagswasser gedrosselt an die Kanalisation oder
den Vorfluter abzugeben [96].

@ Kopplungstyp

— Primarkopplung

Priméarkopplung

TEMPORARE
RETENTION

(Soziale Infrastruktur)

@ Sektoren

Angebot / Abgabe

Abwasser (Retention
von Niederschlag bei
Starkregenereignissen)

@ Eingesetzte Ressourcen

o

Nachfrage / Aufnahme

Soziale Infrastruktur
(Speichervolumen in Form von
multifunktionalen Senken im
offentlichen Raum)

abgesenkte, multifunktionale Freifldchen des éffentlichen Raums als temporare Speicher
des Niederschlagswassers aus Starkregenereignissen.

@ Ziele

— Schutz von Gebauden, Infrastrukturen und Bewohnern vor Schaden durch
Uberflutungen und Hochwasser

— Reduktion von Spitzenabflissen

— Schutz der Gewdsser vor stofflichen und hydraulischen StoRbelastungen [79]

— Schutz der Klaranlage vor Uberlastung [79]

— Reduktion der Flachenkonkurrenz im urbanen Raum ([96] S. 19)

® Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Raum fir die Zuleitung zu den Speicherbecken

— Raum fir Speicherbecken an den Tiefpunkten der Einzugsgebiete

— Festlegung von Hauptzweck und Nutzungsintensitat der Flache - Wiederkehrhaufigkeit
des Starkregenereignisses muss mit der Hauptnutzung vereinbar sein

— Abkopplung der Einzugsflachen von der Kanalisation [80]
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@ Komponenten

— Zuleiten: Netz zur Zuleitung des Niederschlags angeschlossener Flachen in offener oder
geschlossener Bauweise (Gerinne, Mulden)

— Reinigen: Vorreinigung, z. B. Sedimentationskammer [79];
Reinigung der Speicherbecken nach Starkregenereignissen

— Speichern: Regenrickhalteraum mit Zulaufbauwerk und Speicherkammer

— Ableiten: Drosselbauwerk und Nottberlauf [79] in offener Bauweise

@ Technische Voraussetzungen

Festlegung der
— maximalen Einstautiefe [84] und
— Ausbildung der Gelandekanten

in Abhangigkeit der Anforderungen, die sich aus der Hauptnutzung und der Nutzung umlie-
gender Bereiche ergeben

Voraussetzungen fir Nachhaltigkeit

Schutz der Gesundheit

— Reinigung nach Starkregenereignissen

— Kein direkter Kontakt zu eingestautem Niederschlag und Boden

— Einhaltung von Abklingzeiten bei weitgehend unbefestigten Retentionsflachen,
damit die Konzentration pathogener Mikroorganismen auf Boden- und
Vegetationsoberflache auf ein unkritisches Level sinken kann - erforderliche Lange der
Abklingzeit muss projektspezifisch bestimmt werden, i.d.R. 4 bis 6 Wochen ([96] S.150)

Mikrobielle und chemische Flachenbelastung [96]: Mikrobielle und chemische Belastung
von befestigten und unbefestigten Flachen sowie Schmutzwasseranteile. Gefahr von Magen-
Darm-Erkrankungen bei intensivem direktem Kontakt.

@ Wirksamkeit

Das Retentionsvolumen wird abhangig vom zulassigen Drosselabfluss, der gewahlten Uber-
schreitungshaufigkeit und der angeschlossenen abflusswirksamen Flache bemessen [79].
Bei ausreichender Bemessung kdnnen Starkregenereignisse, die die malRgebende Wieder-
kehrzeit nicht berschreiten, nahezu vollstandig (bis zu 98% der Abflussspitze) abgepuffert
werden [86].

Einsparpotentiale

— Kosteneinsparungen beim Bau von Entwasserungssystemen aufgrund reduzierter
Kanaldurchmesser [79]

— Vermeidung der Erweiterung vorhandener Entwasserungsanlagen [79]

— Einsparung bzw. effizienter Einsatz von Investitionen aufgrund der Blindelung von
Nutzungen ([96] S.19)
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@ Kosten

Instandsetzung:
Wiederherstellung 6kologischer Schaden an Boden und Vegetation

Wiederherstellungskosten gemischter Oberflachen ([83] S.32):

— Grin- und Parkanlagen, Friedhofe (40 - 100 €/m?)

— Spielplatze (40 - 100 €/m?)

— Sportflachen (40 - 100 €/m?)

— Wassergebundene Beldge fur Sportbereiche auf Laufbahnen, FuBball und anderen
Ballspielplatzen, Aufbau nach DIN 18035 (40 - 100 €/m?)

— Freiflachen 6ffentlicher Geb&ude (Schulen, Kindergérten etc.) (60 - 120 €/m?)

— StraRenraum (StraRenbegleitgriin, B&ume) (40 - 100 €/m?)

@ Forderungsmoglichkeiten

— Stadtebauférderungsprogramm ,Lebendige Zentren® zur Férderung der
Innenentwicklung und historischer Stadtkerne mit ,der Férdervoraussetzung
Klimawandel/Klimaanpassung einschlieBlich Stadtgrin“ ab 2020 [90]

— Stadtebaufdérderungsprogramm ,Sozialer Zusammenhalt* mit ,der
Fordervoraussetzung Klimawandel/Klimaanpassung einschlieBlich Stadtgrin” ab
2020 [90]

— Programm 208 der KfW ,Investitionskredit Kommunen (IKK)* [91]

@ Beispiele

— Regenwasserspielplatz Hamburg (Projektbeschreibung in MURIEL: Multifunktionale
Retentionsflachen Teil 3 [83])

— Stadionhal Brendby (Projektbeschreibung in MURIEL: Multifunktionale
Retentionsflachen Teil 3 [83])

— Benthemplein Rotterdam (Projektbeschreibung in MURIEL: Multifunktionale
Retentionsflachen Teil 3 [83])

— Skatepark im Rabalderparken, Roskilde (Danemark) (Projektbeschreibung in Kruse
(2015) Integriertes Regenwassermanagement fiir den wassersensiblen Umbau von
Stadten [80]

Weitere Kopplungsoptionen

Im Rahmen des Leitfadens sind keine weiteren Kopplungen vorgesehen.

@ Weitere Hinweise

Keine weiteren Hinweise.
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@ Beschreibung
Offentliche Wasserflachen besitzen einen hohen Erholungswert und kdnnen zur Aufwertung
des o6ffentlichen Raums beitragen [97]. Daneben kdnnen naturnah oder kiinstlich gestaltete

Wasserflachen im Falle eines Starkregenereignisses anfallende Wassermengen aufnehmen,
speichern und fir eine Folgenutzung verfigbar machen [79].

@ Kopplungstyp

— Primérkopplung

Priméarkopplung

RETENTION
(Blaue Infrastruktur)

@ Sektoren
Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
Abwasser (Retention ——>  Blaue Infrastruktur
von Niederschlag bei (Speichervolumen in Form von
Starkregenereignissen) Wasserbecken im 6ffentlichen Raum)

@ Eingesetzte Ressourcen

dauerhaft gefiillte Wasserbecken in offener Erdbauweise

@ Ziele

— Schutz von Gebauden, Infrastrukturen und Bewohnern vor Schaden durch
Uberflutungen und Hochwasser

— Reduktion von Spitzenabflissen

— Schutz der Gewasser vor stofflichen und hydraulischen StoRbelastungen [79]

— Schutz der Klaranlage vor Uberlastung [79]

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Raum fir die Zuleitung zu den Speicherbecken

— Raum fr die Speicherbecken an den Tiefpunkten der Einzugsgebiete (5 bis 20 % der
Flache des Einzugsgebiets [86])

— Abkopplung der Einzugsflachen von der Kanalisation [80]

Der temperaturausgleichende Effekt von Gewassern: Gewasser besitzen eine hohe spezi-
fische Warmekapazitat. Warme, die tagstuber im Wasser gespeichert wurde, kann nachts,
wenn die Gewassertemperatur die Umgebungstemperatur Ubersteigt, wieder an die Umge-
bungsluft abgegeben werden. In einigen Publikationen wird die Befurchtung geauRert, die-
ser Temperaturausgleich konne das AusmaR von Tropennéchten verstarken [170]. Wenige
Studien betrachten jedoch bisher den Einfluss urbaner Gewasser auf das Mikroklima in den
Nachtstunden [224].
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@ Komponenten

— Zuleiten: Netz zur Ableitung des Niederschlags angeschlossener Flachen in
geschlossener oder offener Bauweise (z.B. Gerinne, Mulden)

— Reinigen: Vorreinigung, z. B. Filter, Siebe, Sedimentationskammer [79] ggf. Umwalzung
bei erhohten Anforderungen an die Wasserqualitat [86]

— Speichern: kinstlicher oder naturnaher Regenruckhalteraum mit Einlauf- und
Verteilungsbauwerk [98] und Speicherbecken; zusatzlicher Wasserspeicher, um
Schwankungen des Wasserspiegels auszugleichen (z.B. unterirdische Zisterne);
Teichabdichtung [99]; ggf. seichte Randbereiche mit Vegetation [88]

— Ableiten: Drosselbauwerk und Notiberlauf [81]; Notumlauf [98]

@ Technische Voraussetzungen

Starke Verdunstung oder die wiederholte Wasserentnahme zu Bewasserungszwecken kénnen
Schwankungen des Wasserspiegels zur Folge haben. Bei wiederkehrender Absenkung des
Wasserspiegels sollte die Boschung terrassiert oder geringfugig geneigt sein, um auch bei
niedrigem Wasserspiegel die Verkehrssicherheit gewahrleisten zu kénnen. Um eine Resus-
pension sedimentierter Partikel zu vermeiden, sollte ein Teil des Wasserbeckens permanent
gefillt sein, die Wasserentnahme sollte nicht iber den Mindestfillstand hinaus erfolgen. [100]

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

Akzeptanz der Bevolkerung

In Bezug auf urbane Gewasser bestehen in der Bevolkerung zum Teil gesundheitliche (erhéh-
tes Insektenaufkommen) oder sicherheitstechnische Bedenken [101]. Diesen Bedenken muss
durch Information und Aufklarung begegnet werden. Design und Instandhaltungsmal3nah-
men mussen zur Reduzierung dieser Risiken beitragen.

Naturschutz
Bei Teichen ohne Boschung sind Amphibienleitern vorzusehen [86].

@ Wirksamkeit

Das Retentionsvolumen wird abhangig vom zulassigen Drosselabfluss, der gewéhlten Uber-
schreitungshaufigkeit und der angeschlossenen abflusswirksamen Flache bemessen [79].
Bei ausreichender Bemessung kdnnen Starkregenereignisse, die die malRgebende Wieder-
kehrzeit nicht Gberschreiten, nahezu vollstandig (bis zu 98% der Abflussspitze) abgepuffert
werden [86].

Anderung der Jahrlichkeit infolge des Klimawandels: Haufigkeit und Intensitat von Stark-
niederschlagsereignissen werden sich in der Zukunft in vielen Regionen Deutschlands infolge
des Klimawandels andern. Dies ergibt die Auswertung regionaler Klimamodelle [225]. Um
die Wirksamkeit der Retentionsanlagen sicherzustellen, sollte dies bei der Bemessung der
Retentionsanlagen berlcksichtigt werden.

Einsparpotentiale
— qualitativer Vergleich naturnaher Regenruckhaltemanahmen:

Mittleres CO,-Einsparpotenzial gegeniiber bebauten Flachen. Einsparpotenziale
bestehen insbesondere, wenn Gehélze in das Konzept integriert werden [88].
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@ Kosten

— Vermeidung der Erweiterung vorhandener Entwdsserungsanlagen [79]
— Kosteneinsparungen beim Bau von Entwasserungssystemen aufgrund reduzierter
Kanaldurchmesser [79]

@ Forderungsmaoglichkeiten

— Stadtebauférderungsprogramm ,Wachstum und Nachhaltige Erneuerung” mit ,der
Foérdervoraussetzung Klimawandel/Klimaanpassung einschlief3lich Stadtgrin® ab 2020
[90]

— Programm 208 der KfW , Investitionskredit Kommunen (IKK)*

@ Beispiele

— Potsdamer Platz, Berlin (Projektbeschreibung in ,Wasserlandschaften - Planen, Bauen
und Gestalten mit Wasser* [102])

— Tanner Springs Park, Portland (Projektbeschreibung in ,Wasserlandschaften - Planen,
Bauen und Gestalten mit Wasser* [102])

— Center of Excellence, Sindelfingen (Projektbeschreibung in ,Wasserlandschaften -
Planen, Bauen und Gestalten mit Wasser* [102])

— Augustenborg, Malmé

Weitere Kopplungsoptionen

— Sektor Abwasser: Bewdsserung (iiber adiabate Kihlung)

Priméarkopplung Sekundarkopplung

RETENTION VERDUNSTUNGS-
KUHLUNG

— Sektor Abwasser: Verdunstungskihlung

Primarkopplung Sekundérkopplung Tertidrkopplung

RETENTION BEWASSERUNG VERDUNSTUNGS-,
KUHLUNG

— Sektor Abwasser: Warmedammung

Primarkopplung Sekundérkopplung Tertidrkopplung

RETENTION BEWASSERUNG WARME-
DAMMUNG

@ Weitere Hinweise

— Weitergehende Nutzung:
- Doppelnutzung als Schwimm-/Badeteich bei entsprechenden ReinigungsmaRnahmen
moglich [103]
— Weitergehende Effekte:
- Steigerung der aquatischen Biodiversitat [88]
- Naturnahe Reinigung des gespeicherten Regenwassers [88]
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2.3.4.Betriebswasserbereitstellung aus Grauwasser

@ Beschreibung

Fir den Betrieb vieler wasserverbrauchender Einrichtungen in Haushalt, Industrie und
Gewerbe ist keine Trinkwasserqualitat erforderlich. Etwa 45 % des hauslichen Wasserver-
brauchs werden fir die Toilettenspulung, das Wasche waschen und die Raumreinigung,
Auto- und Gartenpflege benétigt (Stand 2013) [104]. Geringfligig verschmutztes Abwasser
aus Badewanne und Dusche, Handwaschbecken und Waschmaschine, sogenanntes Grau-
wasser, kann als Betriebswasser fir privat, 6ffentlich oder gewerblich genutzte Gebaude
aufbereitet werden [105]. Es handelt sich dabei um den mengenméRig groRten Abwasser-
strom im Haushalt. Dafur ist die Erfassung von Grauwasser in einem separaten Fassungs- und
Ablaufsystem und die dezentrale mechanische, biologische und hygienische Aufbereitungin
einem Multibarriere - System erforderlich [106, 107]. ,Nach zahlreichen Forschungsvorhaben
mit wissenschaftlichen Langzeituntersuchungen sind seit langerem industriell gefertigte Grau-
wassernutzungsanlagen in der Haustechnik auf dem Markt verfligbar. Diese Systeme decken
einen grolRen Bereich der Gauwasserbehandlung ab* ([105] S.3).

@ Kopplungstyp

— Primarkopplung

Priméarkopplung

BETRIEBSWASSER-
BEREITSTELLUNG
aus Grauwasser

@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
>

Abwasser (Grauwasser) Wasser (Betriebswasser)
@ Eingesetzte Ressourcen

Gering verunreinigtes Abwasser, das dezentral aufbereitet und wiederverwendet wird

@ Ziele

Reduktion des Trinkwasserverbrauchs fur Verwendungszwecke, die keine Trinkwasser-
qualitat voraussetzten

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

Ein System zur Betriebswasserbereitstellung aus Grauwasser erfordert die getrennte
Erfassung von Grau- und Schwarzwasser in separaten Fassungs- und Ablaufsystemen. Die
erforderlichen doppelten Leitungen werden meist innerhalb eines einzelnen Bauprojekts
umgesetzt. Entsprechend finden Grauwasseraufbereitung und Betriebswasserbereitstel-
lung meist dezentral auf Gebdudeebene statt. In diesem Fall ist der Einfluss durch den
urbanen Kontext gering.
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@ Komponenten

Dezentrale Versorgungsstruktur:
— Speicherbehalter
— Grauwasseraufbereitungsanlage
- Mechanische Aufbereitung, z.B. Siebung, Filtration und Sedimentation
- Biologische Aufbereitung, z.B. Festbett, Bodenfilter, Wirbelbett oder
Membranbioreaktor
- Stabilisierung oder Hygienisierung, z.B. UV-Anlage, Ultrafiltration oder Umkehrosmose

Zentrale Versorgungsstruktur
— Speicherbehalter
— Betriebswassernetz
- Betriebswasserpumpe, -zdhler und -leitungen [108]
— Trinkwassernachspeisung flr den Fall von Engpassen oder Ausfallen bei der
Betriebswasserbereitstellung:
- Nachspeiseleitung und Druckerhthungsanlage

@ Technische Voraussetzungen

— Getrennte Erfassung von Grauwasser in separatem Fassungs- und Ablaufsystem
— Mechanische, biologische und hygienische Aufbereitungsanlagen flr Grauwasser
([105] S. 1)
— Verwendungszweck:
- Nutzungsklasse C1 zur Toilettenspilung in Privathaushalten: geringe Anforderungen
an die Betriebswasserqualitat (Grauwasser Typ A)
+ Nutzungsklasse C2 zur Toilettenspllung in Privathaushalten und 6ffentlichen
Gebauden, Bewasserung und Textilwasche: hohe Anforderungen an die
Betriebswasserqualitat (Grauwasser Typ A und B) [105]

Voraussetzungen fir Nachhaltigkeit

— Akzeptanz der Nutzer ggil. der Verwendung recycelten Grauwassers:

— Etwa zwei Drittel der Bevélkerung stehen der Grauwassernutzung grundsatzlich positiv
gegenuber,

— entscheidend ist dabei eine hohe Zuverlassigkeit und eine unauffallige, stérungsfreie
Anlage, die ohne hygienische Einschrankungen im Hintergrund lauft [109].

@ Wirksamkeit
Dimensionierung der Anlage basierend auf
— dem taglichen Grauwasseranfall,

— dem taglichen Betriebswasserbedarf und
—der erforderlichen Aufbereitungsleistung [105]

RegelmaRige Wartung der Anlage (Abschluss eines Wartungsvertrags) [105]

Einsparpotentiale

Die Betriebswasserbereitstellung ermoéglicht in privaten Haushalten eine Trinkwasserein-
sparung von 27 % (Toilettenspllung) bis 45 % (Toilettenspilung, Textilreinigung, Bewasse-
rung und Raumreinigung) [104].
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@ Kosten

@ Férderu ngsmoglichkeiten

@ Beispiele

BETRIEBSWASSERBEREITSTELLUNG AUS GRAUWASSER @ —>

Eine Gegenuberstellung der Trinkwasserpreise und AbwassergebUthren auf der einen (kon-
ventionelle Wasserversorgung), und der Kosten fir die Betriebswasserbereitstellung auf
der anderen Seiten ergibt ,in der Regel eine deutliche wirtschaftliche Optimierung” durch
die Betriebswasserbereitstellung ([110] S. 22).

Investitionskosten [110]:
— Grauwasseraufbereitungsanlage: ca. 300 € pro Person (Stand 2005)
— Grau- und Betriebswasserleitungen: drtlich zu ermitteln

Betriebskosten [110]:

— Reparatur und Wartung: 1 bis 4 % der Investitionskosten (Stand 2005)
— Stromverbrauch: 1,5 bis 3 kWh pro m? Betriebswasser (Stand 2005)

— Trinkwassernachspeisung: i. d. R. < 2 % des Betriebswasserbedarfs

Aktuell sind keine Forderungsmoglichkeiten fir die Betriebswasserbereitstellung bekannt.
Modul 3 der Richtlinie zur Forderung von innovativen marktreifen Klimaschutzprodukten
im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (Dezentrale Einheiten zur WarmerUckge-
winnung in Gebauden) sieht jedoch eine héhere Férderung vor, wenn fiir die Abwasserwar-
merickgewinnung zundchst die Installation eines Grauwassernetzes erforderlich ist [111].

— Grauwassermanagement in der Wohnanlage ,Block 6" in Berlin seit 2006: Versorgung
von ca. 250 Bewohnern mit Betriebswasser (Beitrag im fbr - Wasserspiegel 2009 [106])

— Grauwassermanagement in einem Studentenwohnheim in Diisseldorf seit 2010:
Recycling von 14 m? Grauwasser pro Tag (Beitrag in Sanitar. Heizung. Klima 2011 [112])

Weitere Kopplungsoptionen

@ Weitere Hinweise

74

Im Rahmen des Leitfadens sind keine weiteren Kopplungen vorgesehen.

Fur Brauchwasseranlagen besteht gemaR Trinkwasserverordnung § 13 Abs. (4) Anzeige-
pflicht [113].
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2.3.5. Adiabate Kiihlung mit Regenwasser
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@ Beschreibung

Wasser, das in einem abgeschlossenen System verdunstet, entzieht diesem System sensible
(fuhlbare) Warme, sogenannte Verdunstungsenergie. Dadurch nimmt die Systemtemperatur
ab. Nicht gesattigte Luft wird mit jedem Gramm Wasser, mit dem die Luft befeuchtet wird,
um ca. 2,5 °C abgekuhlt. Anlagen zur adiabaten Kihlung machen sich dieses Prinzip zunutze.
Bei der adiabaten Kihlung wird Wasser kontinuierlich in die Abluft gespritzt, welches ver-
dunstet und der Abluft Warme entzieht. Uber einen Wéarmeubertrager kann diese Kahl-
energie auf die Zuluft ibertragen werden. Alternativ zu energie- und kostenintensiv auf-
bereitetem Trinkwasser kann als Befeuchterwasser Regenwasser verwendet werden [114].

@ Kopplungstyp

— Primérkopplung

Priméarkopplung

ADIABATE
KUHLUNG

mit Regenwasser

@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme

Abwasser (Regenwasser) Kalte (Befeuchterwasser)
@ Eingesetzte Ressourcen

— Niederschlagswasser
— Strom

@ Ziele

— Annaherung an den naturlichen Wasserkreislauf

— Reduktion des Trinkwasserverbrauchs flr Verwendungszwecke, die keine
Trinkwasserqualitat voraussetzten.

— Reduktion von CO,-Emissionen durch Nutzung erneuerbarer Kiihlenergiequellen [115]

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

Flachenbedarf [116]:
—ca. 0,5 bis 1m? Grundflache Regenwasserspeicher fir 100 m? Dach
— ca.1bis 2 m Luftkanal fir den Verdunster in den Liftungsanlagen

@ Komponenten

Verschiedene Verfahren kommen bei der adiabaten Kiuhlung zum Einsatz. Grundsatzlich
kann in direkte und indirekte adiabate Kuhlverfahren unterschieden werden. Bei der direk-
ten adiabaten Kuhlung wird die Zuluft befeuchtet. Dadurch wird die Luftfeuchtigkeit im
Innenraum erhéht und schadliche Stoffe kénnen auf den Luftstrom Gbertragen werden.
Verfahren dieser Art sind daher nicht fiir die praktische Anwendung geeignet.
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Arten der adiabaten Kihlung

Direkt Indirekt

Abluftbefeuchtung

AU SEEVELA (mit Warmertckgewinnung)

vorgeschaltete Lufttrocknung zentrale Liftungsanlage
Wasser wird direkt in die zu kiihlende anschlieende Kaltelibertragung an die
Zone eingebracht Zuluft

Dezentrale Versorgungsstruktur:

— Speicherbehalter fir Regenwasser

— Ggf. mechanische Behandlungsanlage: Siebung, Filtration, Sedimentation

— Versorgungsnetz der raumlufttechnischen Anlage

— raumlufttechnische Anlage mit Abluftbefeuchtung, Warmetbertrager [115],
Probenentnahmestelle zur Beprobung der Betriebswasserqualitat und Moglichkeit zur
manuellen Entleerung [116]

@ Technische Voraussetzungen

Niederschlagswassersammlung, -speicherung und ggf. -aufbereitung [86]

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

Hygiene:

— Sicherstellung der Trennung von Zu-/Abluft

— zusatzlich empfohlen: UV-Desinfektion des Betriebswassers mit DVGW-gepriften bzw.
zertifizierten Anlagen ([86] S.18)

@ Wirksamkeit

— Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit einer Anlage zur adiabaten Kihlung wird
der Adiabate Kihlwirkungsgrad herangezogen. Dieser ist vom Wirkungsgrad des
Befeuchtungssystems und der Rickwarmzahl der Warmerlckgewinnung abhangig. Er
liegt fur Abluftbefeuchter bei mindestens 70 % [117].

— Die Zuluft kann um bis zu 10 K abgekihlt werden [118].

Einsparpotentiale

Kosten: Immer mehr Gemeinden stellen ihre Entwasserungssatzung auf die gesplittete
Abwassergebihr um. Das bedeutet, dass die GebUhren fur das Niederschlagswasser separat
zum Schmutzwasser anhand von versiegelten Flachen und Ruckhalt auf dem Grundstuck
berechnet werden. Bei entsprechender Entwasserungssatzung besteht die Moglichkeit,
Abwassergebiihren einzusparen, da ein Teil des Regenwassers verdunstet.
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Energie: ca. 80 % elektrische Energie-Einsparung [119]

Kompressionskalteanlage Adiabates System
Leistungszahl 3bis6 10 bis 20
- bei geringeren bei héheren
Hohe Effizienz AuBentemperaturen AuBentemperaturen

Tabelle 10: Leistungszahlen und Effizienz von Kompressionskalteanlagen im Vergleich
zu adiabaten Systemen; VDI 2020

Trinkwasser (bei Regenwassernutzung): Aus technischen Griinden sollte die elektrische
Leitfahigkeit des verwendeten Wassers bei der adiabaten Kithlung 1600 pS/cm nicht Gber-
schreiten [116]. Wird Regenwasser anstelle von Trinkwasser verwendet, wird nur halb so viel
Wasser benétigt und kein Abwasser erzeugt [120], da Niederschlagswasser nur eine geringe
Leitfahigkeit (ca. 50 pS/cm) hat [116] und daher nicht entsalzt bzw. entkalkt werden muss.

@ Kosten

Je nach Wasserkosten, Stromkosten, klimatischen Bedingungen und jahrlicher Betriebs-
zeit sind unterschiedliche Systeme zu empfehlen. Entsprechend variabel sind auch die
Kosten [121].

Gegenuber herkémmlichen Luftungssystemen kdnnen die Betriebskosten um 35 bis 70 %
gesenkt werden [117].

Die Regelung der Anlage, insbesondere im Teillastbereich, wirkt sich entscheidend auf Ener-
gieverbrauch und Lebenszykluskosten aus [117].

® Forderungsmoglichkeiten
— BAFA-Kalte-Klima-Richtlinie 2019 [122]
@ Beispiele
— Schulzentrum Méssingen seit 2014 (Beitrag in der Zeitschrift HLH 12/2016 des VDI [115])
— Technologie- und Grinderzentrum Wirzburg seit 2016 (Projektbeschreibung auf der
Webseite des Herstellers der Grauwasserrecyclinganlage [123])
— Institut fur Physik der Humboldt Universitat in Berlin-Adlershof (Broschure der

Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin [124])
— Riedberg - Gymnasium, Frankfurt am Main (Beitrag im fbr - Wasserspiegel 3/2017 [125])

Weitere Kopplungsoptionen

Im Rahmen des Leitfadens sind keine weiteren Kopplungen vorgesehen.

@ Weitere Hinweise

Keine weiteren Hinweise.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe 77



0
0
0
0
0
0
0
i
0
)

DDDDDDDDDDH

@ Beschreibung

WARMERUCKGEWINNUNG AUS ABWASSER e‘@

2.3.6.Abwasserwarmeriickgewinnung

Der Energiebedarf fir Warmwasser und Raumwarme betrug in Deutschland im Jahr 2017
31% des Gesamtenergieverbrauchs. Fur das Warmwasser, welches ganzjahrig zur industriel-
len, gewerblichen oder hduslichen Nutzung erwarmt wird, wurden 448 PJ Energie benétigt
[126]. Das hausliche Abwasser verlasst das Gebaude mit einer Temperatur von ca. 23 °C [127]
und weist in der Kanalisation selbst im Winter ein Temperaturniveau von mindestens 10 °C
auf ([128] S. 5)). Die thermische Energie des Abwassers kann mithilfe von Warmepumpen
fur den Warmebedarf angrenzender Abnehmer verfigbar gemacht werden ([128] S. 20).
Schatzungen zufolge wirde das Angebot an Abwasserwdrme ausreichen, um etwa 10 %
aller Gebaude in Deutschland zu beheizen [129].

Die Warme kann Uber dezentrale Versorgungsstrukturen bereits im Gebaude (unbehan-
deltes hausliches Abwasser oder Grauwasser) verfugbar gemacht werden. Uber zentrale
Versorgungsstrukturen kann die Warme im Kanal (unbehandeltes Abwasser) oder unterhalb
der Klaranlage (behandeltes Abwasser) zurtickgewonnen werden.

@ Kopplungstyp
— Primarkopplung

Priméarkopplung

ABWASSERWARME-
RUCKGEWINNUNG

@ Sektoren
Angebot / Abgabe
Abwasser
@ Eingesetzte Ressourcen
— Abwasserwarme

Nachfrage / Aufnahme

Warme (Trinkwarmwasser und Heizwarme)

— Elektrische oder gasmotorische Antriebsenergie fir die Warmepumpe
— Elektrische Pumpenenergie flr den Zwischenkreislauf

@ Ziele

— Reduktion fossiler Energietrager in der Warmeerzeugung

— Reduktion von CO,-Emissionen durch Nutzung erneuerbarer Warmenergiequellen [130]

— Reduktion értlicher Schadstoffe aus Heizungsanlagen wie Feinstaub und
Kohlenmonoxid aus Heizungsanlagen (z.B. Ol-, Gas- oder Holzheizungen) ([128] S. 59)

— Reduktion der thermischen Gewasserbelastung [129]
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@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

Eine Kanalsanierung oder ein Kanalneubau sind vorgesehen, in die das Vorhaben integriert
werden kann [130].

Warmeabnehmer:

Ganzjahriger Warmebedarf/Doppelnutzung fur Warme und Kalte
—durch hohe Bebauungsdichte im Einzugsgebiet [130]

— oder groRe Gebaude, Hallenbader, Krankenhauser, etc. [127]

Kanal:

— Entfernung zwischen Kanalisation und Warmeabnehmer in Abhangigkeit
der Warmeleistung im Gebaude, der Art des Warmenetzes (vgl. ®) und der
Bebauungsdichte

— minimal erforderlicher mittlerer Trockenwetterabfluss von 10 bis 15 I/s [131]
entsprechend etwa 5.000 Einwohnergleichwerten [127]

— gerader Kanalisationsabschnitt von 20 - 200 m Lange in Abhangigkeit der
AnlagengroRe [127]

@ Komponenten

Warmegewinnung mittels Warmetauscher [128]

—in den Kanal integriert: vom Abwasser Gberstromte Rinnenwarmetauscher
(nachtraglich in den FlieBquerschnitt eingebaut oder werkseitig integriert) [131]

— im Bypass zum Kanal: Doppelrohr-, Platten- oder Rohrbiindelwarmeubertrager [129]
wenn Querschnittsverkleinerung nicht moéglich

—im Ablauf der Klaranlage [127]

—im Geb&ude: Schacht vor der Kanalisation (gesamtes Abwasser) oder integriert in
Duschwanne/-rinne (Grauwasser) [132]

Zwischenkreislauf [127]

— Anlagen ohne Zwischenkreislauf sind apparativ einfacher und energetisch etwas
gunstiger jedoch empfindlicher ggli. Veranderungen der Abwassereigenschaften, die
zu Vereisungen oder Verschmutzung des Warmetauschers fuhren. Auch sind groBere
Kaltemittelmengen erforderlich.

— Anlagen mit Zwischenkreislauf kann bei Verdampfungstemperaturen < 0°C ein
Frostschutzmittel beigegeben werde. Der Betrieb einer Anlage mit Zwischenkreislauf
kann aufgrund behérdlicher Bestimmungen zwecks Gewasserschutz vorgeschrieben
werden.

Warmenutzung mittels Warmepumpe [128]

— Pufferspeicher zur Verbesserung von Nutzungsdauer und Regelbarkeit der Anlage
([128] S. 30), v.a. bei diskontinuierlichem Abwasseranfall ([128] S. 22ff)

— Heizzentrale mit Warmepumpe, Pufferspeicher, etc. (dezentral)

Warmetransport mittels Warmenetz

— Niedertemperatur-Nahwarmenetz (dezentral): Beheizung mehrerer Gebaude im
Nahwarmeverbund von gemeinsamer Heizzentrale aus. Transport der Warme zu den
Verbrauchern in isolierten Leitungen auf einem Temperaturniveau von 35 °C bis 70 °C
bei kurzen Entfernungen zwischen Kanalisation und Warmeabnehmer (etwa 100 m in
bebauten, 300 m in unbebauten Gebieten) [131].
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— Fernwarmenetz (zentral): Transport der Warme in nicht isolierten Leitungen zur
Heizzentrale des Verbrauchers bei grofRerer Entfernung der Warmeverbraucher von der
Kanalisation (mehrere Kilometer), Auslegungsvorlauftemperatur < 30 °C, Rohre kdnnen
Umgebungswarme aufnehmen.

Mono- oder bivalenter Betrieb: Bivalente Anlagen verwenden neben Abwasser noch einen
zweiten Energietrager, der Spitzenbedarfe deckt. So erreichen Warmepumpen bedeutend
langere Laufzeiten und konnen 6konomischer betrieben werden [127]. Als zusétzliche Anlage
kann beispielsweise ein Heizkessel zum Einsatz kommen [132].

@ Technische Voraussetzungen

Warmepumpe: Laut EEWarmeG muss eine Warmepumpe je nach Randbedingungen eine
Jahresarbeitszahl von mindestens 3,6 bis 4,0 erreichen ([133] Anlage Anforderungen Nr. 28
V-1in Verbindung mit Nr. I11.1).

Abwasserwarmenutzung: Begrenzung der Warmeentnahme

— zur Sicherstellung der Reinigungsleistung der Klaranlage:

— Die Leistungsfahigkeit der Stickstoffelimination nimmt mit sinkender Temperatur ab
[131]. Um die Reinigungsleistung auch in den Wintermonaten zu gewahrleisten, sollte
die Absenkung der resultierenden Abwassertemperatur im Zulauf zur Klaranlage 0,5 K
nicht Gberschreiten ([128] S. 57).

—zum Gewasserschutz:

— Die Warmeentnahme im Ablauf der Kldranlage wirkt sich auch auf die
Temperaturentwicklung im Vorfluter aus. Die verschiedenen im Wasser lebenden
Organismen konnen nur begrenzte Temperaturbereiche tolerieren. Vor allem
Temperaturerh6hungen sind kritisch, da sie u.a. die Sauerstoffldslichkeit verringern
und die Empfindlichkeit der Organismen gegenuber giftigen Substanzen, Parasiten und
Krankheiten steigern. Doch auch Grdf3e und Geschwindigkeit einer Temperaturanderung
konnen sich negativ auf die Organismen auswirken. In der Schweiz wird dies in der
Eidgendssischen Gewasserschutzverordnung bericksichtigt: in FlieBgewassern sind
Temperaturschwankungen von max. 3 °C zulassig [134].

Abwassertemperatur: Fir die Abwasserwarmerickgewinnung ist eine konstante Warme-
quelle erforderlich. Tages- und jahreszeitliche Temperaturschwankungen des Abwassers
mussen daher Uberpruft werden.

Warmeabnehmer: Niedertemperatur - Heizsystem mit niedrigen Vorlauftemperaturen
(je kleiner der Temperaturunterschied zwischen Abwasser- und Vorlauftemperatur, desto
groBer ist die Effizienz der Warmepumpe)

Kanalquerschnitt: Fur die Installation eines Kanalwarmetauschers in Schwerkraftentwas-
serungsanlagen ist laut § 34 der DGUV Vorschrift 21 eine lichte Héhe von > 1 m bei direktem
Einbau erforderlich. Bei lichten Héhen <1 m sollte der Warmetauscher im Bypass- oder
Einschubsystem installiert werden [135].
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Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

@ Wirksamkeit

Einsparpotentiale

Verschmutzung des Warmetauschers: Die Ablagerung von Feststoffen und Biofilmbildung
(in der Kanalisation als Sielhaut bezeichnet) kann den Anlagenbetrieb massiv beeintrach-
tigen ([127] S. 5). Daher sind eine regelmaRige mechanische Reinigung und Spulung des
Waérmetauschers erforderlich ([127] S. 46). Eine automatisierte Feststoffentnahme und
Biofilmreinigung wird empfohlen [131].

Frostschutzmittelaustritt im Zwischenkreislauf: Bei starker Abkihlung des Abwassers wird
dem Zwischenkreislauf Glykol als Frostschutzmittel zugegeben. Dabei handelt es sich um
einen wassergefahrdenden Stoff. Mit Blick auf den Grundwasserschutz muss ein Austreten
des Wasser-Glykol-Gemisch unbedingt verhindert werden ([128] S. 60).

Betrieb der Warmepumpe auf Basis regenerativen Stroms ([128] S. 59).

Warmetauscher: Die Rickwarmezahl, d.h. der Wirkungsgrad von Warmetauschern liegt
bei 80 bis 90 % ([136] S5.348)

Warmepumpe: Warmepumpeneffizienz stark von Vorlauftemperatur abhangig [128].

CO,-Emissionen

Raumwarme und Warmwasser verursachen knapp 73 % der gesamten CO,-Emissionen im
Haushalt [137]. Entsprechend groR ist das CO,-Einsparpotenzial bei der Umstellung von kon-
ventionellen Verfahren zur Warmeerzeugung auf die Warmeruckgewinnung aus Abwasser.

Bei einer Jahresarbeitszahl von 3,5 werden aus 1 MWh Strom und 2,5 MWh Umweltwarme
3,5 MWh Nutzwarme erzeugt [128].

Dabei konnen die CO,-Emissionen gegenuber Erdélheizungen um 60 % reduziert werden
(vgl. Abbildung 11) [129].

€0,-Aquivalent
ing/kWh

Abwasserwarmepumpe Erdélheizung Kombination Gasheizung mit
(Strom-Mix Europa) Warmepumpe- Brennwertnutzung
Blockheizkraftwerk

Abb. 11: Abwasserwarmertckgewinnung: CO,-Emissionen im Vergleich; DWA 2013

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe

81



0
0
0
0
0
0
0
i
0
)

WARMERUCKGEWINNUNG AUS ABWASSER e‘@

DDDDDDDDDDH

@ Kosten

— Hohe Investitionskosten und geringe Energiekosten ggi. fossilen Heizungssystemen -
bei einer Nutzungsdauer von 25 Jahren sind die Gesamtkosten beider Systeme etwa
gleich hoch [132]

— Contracting denkbar [132]

@ Férderu ngsmoglichkeiten

— Richtlinie zur Forderung von innovativen marktreifen Klimaschutzprodukten im Rahmen
der Nationalen Klimaschutzinitiative (Kleinserien Richtlinie):
- Modul 3 - Dezentrale Einheiten zur Warmertickgewinnung in Gebauden (BAFA
Zuschuss) [111]
— Bundesférderung fur Energieeffizienz in der Wirtschaft:
- Modul 1 - Querschnittstechnologien (BAFA-Zuschuss [138] oder KfW-Kredit 295 [139])
- KfW-Programm Erneuerbare Energien ,Premium* [140]
- KfW-Programm Energetische Stadtsanierung (KfW-Zuschuss 432 [141] oder KfW-
Kredit 201 [142])

@ Beispiele

— Neckarpark Stuttgart (Projektbeschreibung auf der Webseite ,Energiewende bauen®
des Forschungszentrum Jilich [143])

— IKEA im Stadtteil Lichtenberg, Berlin seit 2010 (Artikel in der Zeitschrift IKZ 2017 [144])

— Wohnsiedlung Ringermatten, Zwingen seit 1999 (Projektbeschreibung im Leitfaden zur
Abwasserwarmenutzung des Bundesamts fur Energie, Schweiz [145])

— Sportanlage Bachgraben, Basel seit 1982 (Projektbeschreibung im Leitfaden zur
Abwasserwarmenutzung des Bundesamts fir Energie, Schweiz [145])

— Nahwarmeverbund Binningen (Projektbeschreibung im Leitfaden zur
Abwasserwarmenutzung des Bundesamts fur Energie, Schweiz [145])

Weitere Kopplungsoptionen

Im Rahmen des Leitfadens sind keine weiteren Kopplungen vorgesehen.
@ Weitere Hinweise

Erweiterungsmoglichkeiten der Sektorenkopplung:

— Doppelnutzung von Warme und Kalte
— Grauwassernutzung
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2.41. Warme aus Klarschlammmonoverbrennung

DDDDDDDDDDH

@ Beschreibung

In Deutschland fallen im Jahr (Stand 2016) fast 1,8 Millionen Tonnen Klarschlamm an [146].
Es bestehen verschiedene Verfahren, um diesen zu entsorgen. Wahrend die landwirtschaft-
liche Verwertung in vielen sideuropdischen Landern verbreitet ist, handelt es sich bei der
Klarschlammverbrennung um das meistverbreitete Verfahren zur Klarschlammentsorgung
in Deutschland [147]. Der Klarschlamm kann in bestehenden Kraftwerken mitverbrannt oder
selbstgangig in Monoverbrennungsanlagen verbrannt werden.

Das Ziel der Klarschlammverbrennung besteht in der Reduktion von Gewicht und Volumen
und der Zerstorung organischen Schadstoffe und Erreger. Heutzutage richtet sich der Fokus
darUber hinaus auf die energetischen und stofflichen Potentiale des Klarschlamms. Der Heiz-
wert von getrockneten Klarschlamms ist mit 10.000 bis 12.000 kJ/kg vergleichbar mit dem
Heizwert von Braunkohle [146]. Die Warme, die im Verbrennungsprozess erzeugt wird, kann
unter geeigneten Rahmenbedingungen in das ortliche Fernwarmenetz eingespeist werden.
Im folgenden Steckbrief wird die Klarschlammverbrennung in Monoverbrennungsanlagen mit
anschliefender Warmeriickgewinnung zur Einspeisung in das Fernwarmenetz betrachtet.

@ Kopplungstyp

— Sekundarkopplung

Primarkopplung Sekundarkopplung

KLARSCHLAMM- ﬁ KLARSCHLAMM-
TROCKNUNG VERBRENNUNG
@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
—

Abfall Warme (Fernwarmenetz)
@ Eingesetzte Ressourcen

— Getrockneter Klarschlamm

— Energie aus Erdgas, Flissiggas, Wasserstoff oder gasformigen Brennstoffen zum
Anfahren der Verbrennungsanlage und zur Einhaltung der Mindesttemperatur
(17. BImSchV § 6 (8))

— Kalkhydrat oder Natriumhydrogenkarbonat zur Rauchgasreinigung

@ Ziele

— Thermisches Potential des organischen Anteils Klarschlamms zur Einspeisung in das
Fernwarmenetz nutzen

— Fossile Energietrager ersetzen und CO,-Emissionen reduzieren

— Regionale Wertschopfung schaffen

— Interkommunale Zusammenarbeit starken

— Umweltgerechte Entsorgungssicherheit entsprechend politischer Rahmenbedingungen
dauerhaft gewéhrleisten [148]

— Marktunabhdngigkeit sichern

— Stabile, marktgerechte Entsorgungspreise fur beteiligte Klaranlagenbetreiber
gewahrleisten
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@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Bestimmung der Standorte fir Trocknung (zentral oder dezentral) und Verbrennung
(zentral)
— Entwicklung der Transportlogistik zwischen den Standorten

@ Komponenten

— Klarschlammspeicher

— Feuerungsanlage: Verschiedene Arten von Feuerungssysteme kommen bei der
Klarschlammmonoverbrennung zum Einsatz [146]. Der Wirbelschichtofen hat sich
als Verfahren nach dem Stand der Technik zur thermischen Klarschlammbehandlung
weltweit etabliert [149]. Allein in Deutschland sind 19 der 23 im kommunalen Bereich
installierten grof3technischen Anlagen zur thermischen Klarschlammbehandlung
(inkl. Vergasung) Wirbelschichtofen [146]. Es handelt sich dabei um eine besonders
effiziente und schadstoffarme Technologie [148] mit geringen Aufenthaltszeiten und
gleichmaRiger Verbrennung [150].

— Aschesilo

— Abwasserbehandlung: Die Abwassermenge variiert in Abhangigkeit des TR - Gehalts
des Schlamms in der Zufihrung zur Verbrennung, der Kondensation der Briiden in der
Rauchgasreinigung und den Verfahren zur Rauchgasreinigung. Das Abwasser enthalt
erhohte Anteile schwer abbaubarer organischer Verbindungen. [151]

— Rauchgasreinigung (Entstaubung, Entschwefelung und Entstickung): Rauchgas
enthalt Luftverunreinigungen wie CO,, NO,, CO, N,, SO, und Staub, die aus dem
Abgas entfernt werden missen. Die Wahl der Verfahren zur Abgasreinigung
von Kldrschlammmonoverbrennungsanlagen hangt von den Inhaltsstoffen des
Klarschlamms und der daraus resultierenden Abgaszusammensetzung sowie vom
Standort und dessen Randbedingungen ab [148]. Trockene und nasse Verfahren sind
moglich. Trockene Verfahren haben gegenlber nassen Verfahren den Vorteil einer
einfachen verfahrenstechnischen Umsetzung, bei der das Rauchgas nicht abgekiihlt
werden muss. Es entsteht kaum Prozessabwasser. Eine groRtechnische Ausflihrung ist
bisher jedoch nicht moglich [152].

— Kamin mit Emissionsmessung

— Reststoffsilo: Entsorgung von festen Abféllen aus der Rauchgasbehandlung
(Abfallschlisselnummer AVV 19 01 07), in der Regel Kalkhydrat oder
Natriumhydrogenkarbonat und geringe Mengen Flugasche.

— Warmerickgewinnung und ggf. Energieumwandlung (Strom): Verschiedene Verfahren
stehen zur Riickgewinnung der thermischen Energie im Rauchgas zur Verfugung:

- Dampf-, Thermaldl- oder Wasserrohrkessel
- Rauchgaswarmetauscher
- Rauchgaskondensator [151]
- ggf. Warmepumpe
— Einspeisevorrichtung in das Fernwarmenetz
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@ Technische Voraussetzungen

— Bei der Einspeisung in das Fernwarmenetz durch Dritte kdnnen technische
Restriktionen bestehen:

— Warmemenge/-transport: Der Warmetransport im Netz kann nur in kleinem
Umfang variiert werden, da er auf der durch Pumpen erzeugten Strémung
basiert. Auch kann Uberschiissige Warme nicht andernorts abgesetzt werden. Die
Einspeisung in das Warmenetz wird insbesondere dann erschwert, wenn seitens des
Netzbetreibers bereits eigene Erzeugungskapazitaten aufgebaut oder langfristige
Warmebezugsverpflichtungen eingegangen wurden [153].

— Temperaturniveau: Es sind die Exergie der Warme und damit das Temperaturniveau
(Beachtung einer gleitenden Vorlauftemperatur) zu beachten [153].

— Hydraulik: Aufgrund hydraulischer Restriktionen ist nicht jeder Punkt im
Fernwarmesystem fur die dezentrale Einspeisung grof3erer Warmemengen geeignet. Es
bedarf intelligenter Regelmechanismen um die Einspeisung zu steuern [153].

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

@ Wirksamkeit

86

Emissionsminderung

Bereits wahrend des Verbrennungsprozesses konnen Emissionen durch konstruktive Ande-
rungen oder Anderungen der Prozessfuhrung reduziert werden. Durch diese MaRRnahmen
konnen vor allem Stickstoffoxide, Kohlenstoffmonoxide und Kohlenwasserstoffverbindun-
gen reduziert werden [151].

Klarschlammtrocknung:

Der Heizwert von Klarschlamm hangt vom Wassergehalt und der organischen Restmasse
ab. Eine selbstgangige Verbrennung (ohne Zusatzfeuerung) ist ab einem Heizwert von ca.
4.500 kJ/kg méglich. Bei den meisten entwasserten Klarschlammen reicht der Heizwert
nicht fur eine selbstgangige Verbrennung aus. In diesem Fall ist die Trocknung des Klar-
schlamms erforderlich [148] und [146]. Unterschiedliche Warmemedien kommen zur Klar-
schlammtrocknung in Frage [146]. Um eine positive Energiebilanz zu erreichen und Uber-
schusswdrme an das Fernwdrmenetz abgeben zu kénnen, ist die Kldrschlammtrocknung mit
Abwarme erforderlich. Verschiedene Abwarmequellen sind hier denkbar. Von der Abwar-
mequelle hangt auch der Ort der Trocknung ab. Kann Abwarme aus faulgasbetriebenen
BHKW bereits auf der Klaranlage genutzt werden, findet die Trocknung dezentral statt.
Eine semizentrale Abwarmenutzung aus Industriebetrieben ist ebenfalls denkbar. Wird der
Klarschlamm aller Klaranlagen am Ort der Verbrennungsanlage, beispielsweise mit Warme
aus dem Fernwdrmenetz, getrocknet, findet eine zentrale Trocknung statt.

Transport

Die Beforderungsleistung im Guterverkehr kann anhand von Tonnenkilometern gemessen
werden. Die MessgrofRe hangt vom Gewicht der beforderten Glter und der Transportent-
fernung ab (1 Tonnenkilometer entspricht der Beférderung von Gutern im Gewicht von 1t
Uber 1km). [154]

Guinstig wirkt sich zum einen eine dezentrale Klarschlammtrocknung und damit Gewichts-
und Volumenreduktion des Klarschlamms noch vor dem Transport zur Verbrennungsanlage,
zum anderen eine geringe Entfernung zwischen den Kldranlagen und der Verbrennungs-
anlage aus.
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Einsparpotentiale

@ Kosten

@ Forderu ngsmoglichkeiten

@ Beispiele

WARME AUS KLARSCHLAMMMONOVERBRENNUNG

Verbrennung und Wérmeriickgewinnung
Etwa 5 % der Warme geht wahrend des Verbrennungsprozesses durch Strahlungsverluste
und Warme in der Klarschlammasche verloren, weitere 20 % gehen wahrend der Warme-

rickgewinnung aus dem Rauchgas verloren [155].

B~ (@

Die Machbarkeitsstudie der TransMIT GmbH fur den Raum Mittelhessen stellt in verschiede-
nen Szenarien die CO,-Emissionen durch Transport, elektrischen und thermischen Energie-
bedarf der CO,-Einsparung durch die Einspeisung thermischer Energie aus der Klarschlamm-
verbrennung in das Fernwarmenetz der Stadtwerke GieBen gegenuber. In den Szenarien
wird die zentrale Klarschlammverbrennung betrachtet. Die folgenden CO,-Einsparungen

werden erreicht [151]:

—1. Zentrale Hochtemperaturtrocknung mit Warme aus KS-Verbrennung,
— 2. Zentrale Niedertemperaturtrocknung mit Abwarme und
— 3. Dezentrale Trocknung mit Abwarme

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

-420tCO,/a

-6.4181C0,/a

4.091tCO,/a

Gegenliberstellung zentraler und dezentraler Verbrennungsanlagen

Eine Gegeniberstellung von Klarschlammmonoverbrennungsanlagen verschiedener Gro-
Ren macht deutlich, dass die spezifischen Kosten mit steigender Grof3e der Anlage sinken
(vgl. Tabelle) [155]. Entsprechend ist anzunehmen, dass dezentrale Verbrennungsanlagen
aufgrund ihrer AnlagengroBe unwirtschaftlicher als zentrale Anlagen sind und mit hoher
Effizienz betrieben werden missen [151]. Den Kosten der Verbrennungsanlage stehen die

Kosten fur Beladung und Transport gegenlber.

Kapazitat 35.000TS/a 4.000TS/a 2.000TS/a
Investitionskosten 35 Mio € 12 Mio € 6,6 Mio €
Betriebskosten 5,5 Mio €/a 1Mio €/a 1Mio €/a

Spezifische Kosten 157 €/Mg TS 487 €/Mg TS 510 €/Mg TS

Tabelle 11: Gegenuberstellung zentraler und dezentraler Verbrennungsanlagen fur Klarschlamm:;

Tsybina etal. 2018

Keine Férderungsmoglichkeiten bekannt.

— Klarschlammverwertungskonzept Mittelhessen (Machbarkeitsstudie zu kommunalem
Klarschlamm als klimaneutraler Energietrager und Phosphor-Ressource fiir

Mittelhessen durch die TransMIT GmbH [151])

— Klarschlammverwertungskonzept Darmstadt (Machbarkeitsstudie zur
Monoklarschlammverbrennung mit Phosphorrecycling durch den Zweckverband
Abfallverwertung Sudhessen, voraussichtlich bis Mitte 2020)
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Weitere Kopplungsoptionen
Zusatzliche Kopplungsméglichkeiten ergeben sich, wenn die Liste der kommunal gepragten
Sektoren (vgl. Band | Leitfaden) um die Sektoren Industrie und Landwirtschaft erweitert
wird:
—mogliche Primarkopplung: Klarschlammtrocknung mit industrieller Abwarme
— mogliche Tertiarkopplung: Phosphorruckgewinnung aus Klarschlammasche

@ Weitere Hinweise

Keine weiteren Hinweise.
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2.5.1. Mobilstation

@ Beschreibung

Eine Mobilstation ist die ,sichtbare Auspragung eines multimodalen Mobilitatskonzeptes”
([156] S. 69). Verschiedene Verkehrsmittel werden an einem Ort konzentriert und der Wech-
sel zwischen ihnen vereinfacht. ,Neben [Car-] Sharing-Angeboten [werden] auch ein quali-
tativ hochwertige[r] OPNV [..] und gute Netzwerke fir FuRganger und Radfahrer* geboten
([157] S. 9). Der Umsteigeknoten stellt einen Treffpunkt und Wartebereich dar, sowie ver-
schiedene Informations- und Serviceleistungen zur Verfiigung ([157] S. 8).

Der Umweltverbund: umfasst den FuRR- und Radverkehr, 6ffentlichen Personennahverkehr,
Schienenpersonennahverkehr sowie die ,geteilte* Mobilitat.

Eine effiziente Verknipfung der Komponenten soll die Attraktivitat und somit die Aus-
lastung des verkehrlichen Gesamtsystems verbessern ([158] S. 520). Der Umweltverbund
kann durch eine gute Anbindung der Mobilstation an die Ful3- und Radwegenetze gestarkt
werden ([158] S. 519). Kommunikations- und Informationsdienste erméglichen weiterge-
hende ,Funktionen, wie die Planung der kiirzesten und effizientesten Route* ([158] S. 519).

Marketing: Eine Mobilstation kann als Marketinginstrument genutzt werden: vorhandene
Mobilitatskonzepte werden gebiindelt und éffentlichkeitswirksam prasentiert ([156] S. 69). Fur
eine starkere Wahrnehmung der Stationen als Gesamtkonzept mit Wiedererkennungsfaktor
ist die Entwicklung eines Corporate Designs sinnvoll ([158] S. 521, [156] S. 24).

@ Kopplungstyp
— Primarkopplung

Priméarkopplung

@? MOBILSTATION @?
) E =)

@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme

Physische Verknupfung verschiedener —— > Verkehr (Fortbewegung)
Verkehrsmittel: MIV zu OPNV; Verkehrsmittel
innerhalb des Umweltverbundes

@ Ziele

— Ressourcen- und Energieeinsparung, verringerte Flacheninanspruchnahme des MIV
([157] S.10)

— Modal Shift (Veranderung des Mobilitatsverhaltens) in Richtung des Umweltverbundes,
Substitution privater Pkw-Fahrten ([156] S. 5): Steigerung der CO,-armen Mobilitat

— Foérderung der Zuganglichkeit zur Mobilitat

— Verbesserte Aufenthaltsqualitat im 6ffentlichen Raum ([156] S. 24)

— Werbetrager fir den Umweltverbund ([156] S. 24)
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@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Flachen zur Verfugung stellen: zum Beispiel von der Stadt, den Verkehrsbetrieben oder
von Wohnungsbaugesellschaften (Vorteil: Aufwertung von Wohnquartieren)
— Zentral gelegene Stationen: Sichtbarkeit, Wahrnehmung
— Analyse der ortlichen Gegebenheiten ([158] S. 524):
- Qualitat der vorhandenen Verknipfungspunkte, Lage der Verknlpfungspunkte im
urbanen/landlichen Raum
- Stadtebauliche Dichte, Einwohner- und Arbeitsplatzdichte
- Lebensstil der Bewohner
+ Pkw-Dichte und Parkdruck
- Erreichbarkeit des Standortes durch den 6ffentlichen oder
Schienenpersonennahverkehr (OPNV, SPNV), FuR- oder Radverkehr
— Innerstddtisch: ideal an Orten mit hoher stadtebaulicher Dichte mit gemischter Nutzung
und Versorgungseinrichtungen vor Ort, Verbindung zum OPNV, hohem Parkdruck im
offentlichen Raum; sinnvolle Verteilung der Stationen in der Stadt ([157] S. 11)

@ Komponenten

Die Ausstattung der Mobilstationen ist abhangig von unterschiedlichen Faktoren (siehe
Voraussetzungen). Es sind folgende Komponenten moglich ([157] S. 29, [158] S. 520 f,, [156]
S.5, 26):

— Bauliche Anlagen, mind. (Informations-) Stele

— Haltestellen des 6ffentlichen stadtischen und Gberértlichen Nah- und Fernverkehrs

— Verkehrsmittel, die geteilt, geliehen oder gemietet werden kénnen.

- (E-) Fahrzeuge (stationsbasiert (feste Stellplatze) oder flexible (innerhalb eines
Geschaftsbereiches freie Stellplatzauswahl) Angebote) mit Stellplatzen von
Unternehmen

- Privates Car-Sharing

- Car-Pooling-Angebote (moderne Fahrgemeinschaften)

- Fahrrader, Lastenfahrrader, Pedelecs, e-Bikes

- E-Roller

— WLAN-Hotspots

— Dienstleistungsangebote wie unternehmensibergreifende Paketstationen;
Ladengeschafte mit langen Offnungszeiten (erhéhen gleichzeitig auch die Sicherheit
durch Belebung des Ortes)

— Fahrradboxen

— Anlagen zur regenerativen Energieerzeugung, die ein Laden der Verkehrsmittel
ermoglichen

Zum Konzept sollten ebenso ,Apps und Informationsdienste mit einheitlicher Echtzeit-
buchungs- und Abrechnungsschnittstelle* ([158] S. 520) gehéren. Die Nutzerfreundlichkeit
wird durch verschiedene tarifliche Optionen und einer einheitlichen Mobilitatskarte fur alle
Modi erhoht ([158] S. 520).

@ Technische/Bauliche Voraussetzungen

— Die Ausgestaltung der Mobilitatsstation sollte folgende Faktoren bertcksichtigen:
Barrierefreiheit, gute Erreichbarkeit und Wahrnehmung, raumliche Kompaktheit,
Informations- und Orientierungshilfen, Aspekte einer hohen Aufenthaltsqualitat,
Berucksichtigung der angrenzenden Quartiere und deren Wegefihrung
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— Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien: Ortungstechniken
zur Standortbestimmung von Verkehrsmitteln, Medien in Besitz der Nutzergruppen
ermoglichen Dienstleistungszugang, Informationen zu multimodalen Wegeoptionen

— Umklappbare Pfosten kénnen Carsharing-Parkplatze vor Falschparkern schiitzen
(Schlissel zum Umklappen im Fahrzeug) ([157] S. 15)

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

— Der OPNV sollte nicht durch individuelle Formen der Mobilitat, die Schadstoffe
emittieren, ersetzt werden

—Im Rahmen der Mobilstationen sollten effiziente und umweltfreundlich betriebene
Autos und Busse eingesetzt werden. In Bremen ist eine Voraussetzung zur
Stellplatzvergabe die Zertifizierung des entsprechenden Car-Sharing-Unternehmens
mit dem Umweltzeichen ,Blauer Engel” ([159]). Dies ist vor allem wichtig, weil durch Car-
Sharing-Angebote oftmals ein Auto genutzt wird, wo vorher keine Nutzung bestand,
wodurch es in erster Linie zu einer Zunahme von Emissionen kommen kann.

@ Wirksamkeit

— Trager: stadtische Gesellschaft oder die Kommune

— Die Betriebsfiihrung kann bspw. von Verkehrsbetrieben, Nahverkehrsunternehmen (..)
Ubernommen werden

— Aufgaben der Kommune: Akquisition von Zuschissen, Initiierung eines einheitlichen
Zugangsmediums zu den Transportmitteln

— Unterhaltungskosten kdnnen durch Vermietung der Stationsflachen, Werbeflachen,
Verkauf von PV-Strom gedeckt werden

— Tarifgestaltung: z.B. rabattierte Tarife fir OPNV-Kunden

— Mobilitatskarte fur alle Transportmittel, Buchung und Abrechnung erfolgt iiber einzelne
Dienstleister

— Ortliche Fahrradhandler als Technikpartner

— Verkehrsunternehmen: Integration externer Mobilitatsdienstleistungen in das
Repertoire des Angebotes (vergiinstigte Nutzung von Carsharing-Angeboten oder
Fahrradverleihsystemen) oder Erweiterung der eigenen Produktpalette mittels
Zusatzangeboten

Einsparpotentiale

Effekte

— Verringerung der Flacheninanspruchnahme durch private Pkw: ein Carsharing-Auto
wird statistisch von 48 Personen genutzt -somit ersetzt es zwischen 8 und 20 private
Pkw; entspricht ca. 84 bis 228 m? innerstdadtischer Flache, die anders genutzt werden
kann ([160] S. 10).

— Um die 6konomischen Potentiale des Radfahrens gegeniiber Autofahrten zu bewerten,
wurden fir die Stadt Kopenhagen im Jahr 2008 Kosten untersucht, die sich durch
das Fahrradfahren ergeben [161]. Fir den einzelnen ist Radfahren zwar zeitintensiver,
jedoch entstehen geringere Betriebskosten und Vorteile fir die personliche Gesundheit.
Letzteres wirkt sich auch kostensenkend auf die Volkswirtschaft aus. Das Autofahren
hingegen verursacht Kosten in Bezug auf Klimawandel, Larmbelastung und durch Stau.
Insgesamt kommt die Studie zu dem Schluss, dass fur eine mit dem Rad zurtickgelegte
Strecke umgerechnet 0,08 €/ km benétigt werden, wahrend das Auto Kosten von
umgerechnet 0,5 €/ km verursacht ([161] S. 5).
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— Die Nutzung von Mobilstationen flhrt zu einer erhdhten korperlichen Bewegung -
positiver Einfluss auf die Gesundheitspolitik ([160] S. 11)

Emissionen
Anhand einer Masterarbeit ([157]) zum Thema der Wirksamkeit von Mobilstationen in Wirz-
burg sollen exemplarisch die Emissionseinsparungen abgebildet werden.

2015 ist in Wirzburg ein Konzept umgesetzt worden, dass die Errichtung von insgesamt 9
Mobilstationen (Car-, Bike-Sharing sowie OPNV) vorsieht. Die Stadt plante die Standorte,
das Design sowie das Gesamtkonzept mit einer gemeinsamen Marke und einem integrier-
ten Marketing. Beteiligt waren die Firmen Wirzburger StraBenbahn GmbH, nextbike und
scouter, die in Wirzburg auch jeweils von den Mobilstationen unabhangige Stationen haben.
Alle Partner der Stationen stellen mobile Apps bereit, mit denen sich die jeweiligen Services
buchen und nutzen lassen.

In der Masterarbeit werden 3 Effekte unterschieden, um die CO,-Emissionen abzuschatzen:
die Car-Sharing-Flotte ist effizient (Reduktion); es kommt zu einer verringerten Nutzung des
eigenen Pkw (Reduktion) und es findet ein Wechsel vom OPNV/Fahrrad zum Car-Sharing
statt (Zunahme der Emissionen) ([157] S. 38).
— Héhere Effizienz: 100 statt 172,9 g CO, pro Pkw-km; von den mit Car-Sharing-
Fahrzeugen zuruckgelegten Wegen ersetzen ca. 30 % eine Fahrt mit einem eigenen
Pkw, in einem Jahr wurden 439.000 Car-Sharing-km zuriickgelegt - Reduktion CO,
von 9,6 t/a
— Laut Befragung verringerten 730 Nutzer ihre Pkw-Fahrleistung - dieser Effekt wird mit
einer Verringerung von 3.6 Mio. Pkw-km/a bewertet - Reduktion CO, von 629 t/a
—70% der zuriickgelegten Wege waren ohne das Angebot nicht mit einem Pkw
zurlickgelegt worden - Zunahme CO, von 30,7 t/a
— Ergebnis: 608 t CO,/a werden durch Mobilstationen eingespart

@ Kosten

— Es sind Investitionskosten zur baulichen ErschlieBung von Stellflachen und
Stationsinfrastruktur notwendig. Die Unterhaltungskosten sind gering und kénnen
durch Mieteinnahmen der verpachteten Stellplatze refinanziert werden ([156] S. 71)

— Sicherung einer umfassenden Mobilitat zu erschwinglichen Preisen fiir Menschen, die
sich kein eigenes Fahrzeug leisten kénnen/wollen - Carsharing-Nutzung in Kombination
mit weiteren Verkehrsmitteln generiert eine monetére Einsparung ([160] S. 11)

— Die Mobilstationen in Wirzburg wurden mit Hilfe von Férdermitteln des
Umweltbundesamtes finanziert, die ca. 50 % der Gesamtkosten von rund 70.000 €
deckten ([157] S. 11)

— Einen Uberblick Giber die Finanzierungsmaglichkeiten und Kosten realisierter
Mobilstationen bieten die Steckbriefe im Bericht des Bundesinstituts fir Bau-,

Stadt- und Raumforschung (BBSR) ,Neue Mobilitatsformen, Mobilitatsstationen und
Stadtgestalt* ([156])

@ Forderungsmoglichkeiten

— Ggf. kénnen Fordermittel (EU, Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz,
Nahverkehrsmittel, Umsetzung Klimaschutzkonzepte) genutzt werden

— Eine intensive Abstimmung mit Férdermittelgebern ist notwendig, damit die
Mobilstationen die jeweiligen Forderbedingungen erfillen ([156] S. 71)
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@ Beispiele

— Vorstellung verschiedener Mobilstationen in Deutschland durch das BBSR
(Marz 2015) ([156])

Weitere Kopplun soptionen
g
— Sektor Verkehr: E-Mobilitat (Lades'aulen zur Verf[]gung stellen)

Priméarkopplung Sekundérkopplung

MOBIL- @S E-MOBILITAT g
STATION -

— Sektor Verkehr: Vehicle-to-Grid (netzdienliches Laden unterstitzen)

Priméarkopplung Sekundérkopplung

MOBIL- @? VERHICLE-
—
STATION TO-GRID %
Sektorgruppe Soziale Infrastruktur: ,Durch eine verbesserte Verknipfung der verschie-

denen Mobilitatsangebote kdnnen Flachen fir soziale und 6kologische Funktionen zurtick-
gewonnen werden* [159]

@ Weitere Hinweise

— Flachen fir die Mobilstation kénnen, wie in Bremen, durch
Sondernutzungsgenehmigungen (als intermodale Mobilstationen) im
Baugenehmigungsverfahren gesichert werden ([159])

—In Bremen gab das Projekt ,mobil.punkt* einen AnstoB zur Anderung der
StralRenverkehrsordnung: 2017 ,wurden die bundesrechtlichen Voraussetzungen
geschaffen, dass die Lander Regelungen fir eine Privilegierung von Car-Sharing-
Stellplatzen im 6ffentlichen Raum treffen kénnen* ([159])
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2.5.2.Vehicle-to-Grid (VtG)

@ Beschreibung

Private Autos werden im Durchschnitt taglich ca. 9 % der Zeit genutzt, dass bedeutet eine
Stillstandzeit von ca. 22 Stunden pro Tag ([43] S. 36). Vehicle-to-Grid (VtG) ist ein Konzept,
das sich diesen Umstand zu Nutze macht: Wahrend des Parkens werden E-Autos geladen.
Bei Strombedarf jedoch, stellen die rlickspeisefahigen E-Autos dem Stromnetz Strom zur
Verfligung ([162] S. 2) und gleichen die schwankende Einspeisung der EE aus. VtG stellt eine
Erweiterung der E-Mobilitat mit intelligentem Lastmanagement dar, denn beim bidirektio-
nalen Laden fungiert das Fahrzeug zusatzlich als Stromspeicher.

Momentan wird dieses Konzept erforscht und in Reallaboren erprobt (siehe Beispiele @).
Viele Fahrzeughersteller verweigern das bidirektionale Laden bzw. den dafiir notwenigen
Zugriff auf die fahrzeuginterne Batterie, um einer frihzeitigen Alterung vorzubeugen ([2]
S.791), da sich Gewahrleistungsfragen ergeben wirden.

Eine Dissertation zum Thema an der BTU Cottbus kommt zu dem Schluss, dass einzelne Elek-
trofahrzeuge eines dienstlich genutzten Fahrzeugpools, die innerhalb eines Ladesaulenparks
angeschlossen sind, ,durch einen Aggregator zu einem mobilen Speicher zusammengefasst
werden“ kénnen ([43] S. 152). Der Aggregator Gbernimmt die Aufgabe, den virtuellen Spei-
cher zu vermarkten und zu steuern ([42] S. 257). Durch den Zusammenschluss der Fahrzeuge
zu einem grofRen mobilen Speicher ,lassen sich Nutzungspotentiale gezielt aggregieren und
fir hoherwertige Zusatznutzen konzentriert einsetzen. Zukunftig kénnten Aggregatoren
auf die gezeigte Art und Weise bspw. steuerbare Lasten und Speicher lokal zusammenfassen
und Systemdienstleistungen auf entsprechenden regionalen Markten anbieten, wobei der
Betreiber dieses Pools Partner im Netzregelverbund ware.” ([43] S. 152). Hierfiir bedarf es
einer komplexen Informations- und Kommunikationsinfrastruktur.

@ Kopplungstyp
— Primarkopplung
Priméarkopplung
- TO-GRID
— Sekundarkopplung: Mobilstation

Priméarkopplung Sekundarkopplung

E-MOBILITAT MOBILSTATION @?
E J

@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme

Stromspeicher (Verkehr) Strom (Stromnetz)

@ Eingesetzte Ressourcen

Uberschuss-Strom aus erneuerbaren Energien
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@ Ziele

— Netzvertragliche EE-Integration durch mobile Speicherkapazitaten: Einsatz von Fahr-
zeugbatterien bei Netzlberlastungen oder Spannungshaltungsproblemen ([43] S. 36)

® Voraussetzungen im urbanen Kontext

— Umfangreiche Ladeinfrastruktur, entsprechende Flachen

— Einrichtung &éffentlich zuganglicher Aufstellorte fur die Ladeinfrastruktur: Autohofe,
Autobahnraststatten, Einkaufszentren mit Parkplatzen, StraBenrander und 6ffentliche
Parkplatze

— Ausgewiesene Stellflachen nur fur E-Autos

@ Komponenten

— Ladesaulen, die ein bidirektionales Laden erméglichen sowie Fahrzeuge mit der
Méglichkeit des bidirektionalen Ladens

— Fur VtGist der Aufbau von geeigneten Kommunikations- und Ladeinfrastrukturen, mit
denen Systemdienstleistungen erbracht werden kénnen, notwendig ([2] S. 791). Es muss
ein externer Zugriff bzw. eine externe Verwaltung auf die Fahrzeuge gewahrleistet
werden.

— Ggf. Einrichtung eines Energiemanagementsystems, das Zugriff auf mehrere Fahrzeuge
hat und diese steuern kann

@ Technische Voraussetzungen

— Informationen hinsichtlich der Bedurfnisse des Nutzers, des Betriebsverhaltens
sowie Batteriezustandes der teilnehmenden Transaktionsbatterien und der Grenzen
des Energieversorgungsnetzes bilden die essenziellen Voraussetzungen zur
langfristig netzvertraglichen Integration* ([43] S. 150) - Schaffung einer geeigneten
Informationsinfrastruktur

— Ladesaulenpark sollte von einem Aggregator organisiert werden

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

— Esist sicherzustellen, dass die Batterie mit Uberschuss-Strom aus EE geladen wird.
— Konzept birgt an sich keine besonderen Voraussetzungen. Siehe Steckbrief E-Mobilitat.

@ Wirksamkeit

— Aus der Speicherung von Strom in Batterien resultieren Verluste

— Erhéhung der Zyklenrate der Transaktionsbatterie beschleunigt die Batteriealterung,
was die Lebensdauer zusatzlich zur fahrtbezogenen Nutzung verkurzt ([43] S. 36).
Diese Auswirkungen kénnen durch die ,ausschlieBliche Nutzung eines optimalen
Arbeitsbereiches minimiert werden® ([43] S. 152)

Einsparpotentiale

— Die Kopplung von Verkehrs- und Stromsektor durch VtG birgt die gleichen
Einsparpotentiale gegenuber konventionellen Verbrennungsmotoren wie die E-Mobilitat
(siehe entsprechenden Steckbrief, ). Daruber hinausgehende Einsparungen kénnen
hier nicht abgeschatzt werden.
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@ Kosten

—Um Anreize fir ein bidirektionales Laden zu schaffen, konnten spezifische monetare
oder andere zusatznutzenbezogene Vorteile geschaffen werden

— Wenn beim Aufbau einer E-Mobilitat-Infrastruktur auf die Moglichkeit des
bidirektionalen Ladens (entsprechende Ladesaulen, siehe Komponenten ®) geachtet
wird, kénnen die durch das VtG-Konzept entstehenden Kosten geringer ausfallen

® Forderungsmoglichkeiten
Keine Férderungsmaoglichkeiten bekannt.
@ Beispiele
— Projekt ESOLCAR der BTU Cottbus, Vattenfall Europe Mining & Generation
und dem Fahrzeughersteller German e-cars R&D GmbH: https://www.b-tu.de/
institut-fuer-elektrische-und-thermische-energiesystem/projekte/e-solcar/

— Projekte der Fa. The mobility house (siehe Internetauftritt unter [163]) in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Automobilherstellern

Weitere Kopplungsoptionen

— Sektor Verkehr: Mobilstation

Priméarkopplung Sekundérkopplung
VERHICLE-TO-GRID % MOBILSTATION @:’
E-MOBILITAT -~

— Sektor Verkehr: Mobilstation

Priméarkopplung Sekundérkopplung

E-MOBILITAT MOBILSTATION @:’
; -

@ Weitere Hinweise

Keine weiteren Hinweise.
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2.6.1. Verdunstungskihlung auf Flachen der Grinen Infrastruktur
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@ Beschreibung

Lange und Haufigkeit sommerlicher Hitzewellen haben sich in Westeuropa zwischen 1880
und 2005 verdoppelt bzw. verdreifacht [164, 165]. Insbesondere im urbanen Raum verur-
sachen die Flachenversiegelung und der Riickgang der Vegetation durch die Reduktion von
Evapotranspiration und Bodenalbedo einen lokalen Temperaturanstieg im Auf3enraum. Die
Temperatur kann zeitweise bis zu 15 °C héher als in den umliegenden landlichen Gebieten
liegen (Urbane Hitzeinsel-Effekt) [166]. Dies stellt eine Belastung fir die Gesundheit und das
Wohlbefinden der Bewohner dar [167]. Vor allem Sauglinge, Kleinkinder, altere und kranke
Menschen sind gefahrdet [168].

Grine Infrastrukturen kénnen durch die Verdunstung (und die Verschattung) von Pflanzen-
oberflachen eine Absenkung der Temperatur im AufRenraum bewirken.

Fir die Verdunstung des Wassers ist Energie erforderlich, die der naheren Umgebung als
sensible (fihlbare) Warme entzogen wird. Sie wird im Wasserdampf als latente (verborgene)
Warme gespeichert.

Verdunstung [226]: Fir den Phaseniibergang werden bei einer Wassertemperatur von
0 °Cca. 2.500 kJ/kg benotigt, bei hoheren Temperaturen ist eine geringere Energiemenge
erforderlich. Sofern keine anderen atmospharischen Prozesse entgegenwirken, tritt dieser
Energieverbrauch als Verdunstungskihlung in Erscheinung.

@ Kopplungstyp
— Tertiarkopplung, Verdunstungskihlung

Primarkopplung Sekundérkopplung Tertidrkopplung

RETENTION BEWASSERUNG VERDUNSTUNGS-
KUHLUNG

@ Sektor

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
Grine Infrastruktur (Latente ? Kalte (Abkihlung der
Warme aus Evapotranspiration) Umgebungsluft)

@ Eingesetzte Ressourcen

Alle Vegetationselemente der Griinen Infrastruktur;
vor allem Baume und Straucher empfehlen sich aufgrund der hohen Reichweite des Kihl-
effekts (Verteilungsleistung) [169; 170]

@ Ziele

— Absenkung der Umgebungstemperatur,

—insbesondere Abschwdchung des Urbane-Hitzeinsel-Effekts

— Anndherung an die natlrliche Wasserbilanz [171]

— Verbesserung der ,gefiihlten Temperatur” und damit des menschlichen Wohlbefindens
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@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

Verschiedene Randbedingungen im urbanen Kontext kdnnen Verdunstungs-und Verteilungs-
leistung beeinflussen:

Erhéhte Verdunstungsleistung aufgrund lokaler Gegebenheiten wie
— hohe Bodenfeuchtigkeit [172]
— geringe Luftfeuchtigkeit [172]
— heiRes, trockenes Klima [173]

Erhohte Verteilungsleistung in Abhangigkeit der Bebauungsstruktur
(vorzugsweise offen) [173]

Verdunstungs- und Verteilungsleistung: Die Effizienz einer MaBnahme zur Verdunstungs-
kihlung hangt zunachst von der Verdunstungsleistung ab. Verschiedene Faktoren beeinflussen
die Verdunstungsmenge und kénnen diese steigern oder verringern (vgl. @). Die entstandene
Verdunstungskalte muss anschliefend im Auf3enraum verteilt werden. Unterschiedliche Para-
meter konnen sich fordernd oder einschrankend auf die Reichweite der Kuhlung auswirken

(vgl. @ und @).

@ Komponenten

Zentrale (z.B. Park) oder dezentrale (z.B. Baumrigole) Struktur:

— Vegetation (Baume, Straucher, Graser)

— Belebte Bodenzone oder Substratsystem (bei Dach- oder Fassadenbegrinung)
— Bewasserungsvorrichtungen

— Speicher fur Bewasserungswasser

@ Technische Voraussetzu ngen

Verschiedene Faktoren bei der Umsetzung Griner Infrastrukturen kdnnen Verdunstungs-
und Verteilungsleistung positiv beeinflussen:
— Erhéhte Verdunstungsleistung durch hohe Oberflachenrauhigkeit der Vegetation
(Kombination aus verschiedenartigen Bdumen und Strauchern)
— Verteilungsleistung in Abhangigkeit von
- GroRe, Geometrie und Netzwerk der Grinflachen [174]
- Pflanzenarten [173]

Modelle, um die Evapotranspiration im urbanen Raum in Abhangigkeit dieser Parameter
zu beurteilen, existieren bisher kaum [175]. Modelle wie UrbanEVA fur das Storm Water
Management Model (SWMM) der US - amerikanischen Umweltschutzbehérde (EPA) befin-
den sich aktuell in der Entwicklung [176].

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit
Die Verdunstungsleistung einer Pflanze wird in hohem Maf3e durch die Wasserverfugbar-

keit beeinflusst. Diese muss ggf. durch zusatzliche, kinstliche Bewasserung gewahrleistet
werden (siehe Steckbrief ,Bewasserung aus Gewassern der Blauen Infrastruktur®) [177].

100 Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe



1 | o o

VERDUNSTUNGSKUHLUNG AUF FLACHEN DER —_—
GRUNEN INFRASTRUKTUR

.}
]
]
()
.}
]
]
3
3
3

@ Wirksamkeit

Das AusmaR der Temperaturabsenkung ist von zahlreichen Faktoren (siehe @ und @)
abhangig. In verschiedenen, standortspezifischen Studien zu Griinen Infrastrukturen konnte
die AuRenraumtemperatur um 2 bis 8 °C reduziert werden [173; 178].

Aufgrund fehlender Messwerte und Modellanwendungen ist es schwierig, das Potential der
Verdunstungskihlung auf Quartiersebene abzuschatzen. Messwerte auf Gebaudeebene
konnen nicht linear auf das Quartier Gbertragen werden [171].

Einsparpotentiale

Reduktion von Gesundheitskosten [179]:
— Verbesserung der Arbeitsproduktivitat
— Reduktion der Gesundheitsausgaben (je Einwohner)

@ Kosten

Die Kosten der Griinen Infrastruktur sind stark abhangig vom Vegetationstyp, der erforder-
lichen Bewdsserung und notwendigen InstandhaltungsmaRnahmen. Die Kosten mussen
daher fur jedes System individuell ermittelt werden.

@ Forderungsmaoglichkeiten

Verschiedene Stadtebauférderungsprogramme, z.B. ,Wachstum und Nachhaltige Erneue-
rung®, mit ,der Férdervoraussetzung Klimawandel/Klimaanpassung einschliel3lich Stadt-
griin“ab 2020 [90]

@ Beispiele

Quartier im Bezirk Pankow, Berlin (Modellgebiet im Rahmen des KURAS-Projektes,
beschrieben im Leitfaden des Projekts [180])

Weitere Kopplungsoptionen

Im Rahmen des Leitfadens sind keine weiteren Kopplungen vorgesehen.

@ Weitere Hinweise

Weitergehende Effekte der Vegetation:

— Reduktion (oder Erhéhung) der Feinstaubkonzentration in Abhéngigkeit des Aufbaus
der Vegetation (Dichte, Hohe, etc.) [181]

— Erhéhung der Luftfeuchtigkeit

— Larmreduktion

— Weitergehende Temperaturabsenkung durch Verschattung
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2.6.2.Warmedammung von Gebduden durch Bauwerksbegrinung

@ Beschreibung

In Deutschland (wie auch weltweit) entspricht der gebauderelevante Endenergieverbrauch
fur Raumwarme und Raumkuihlung einem Drittel des gesamten Endenergieverbrauchs [182;
183]. Bauwerksbegriinungen kénnen durch die Verdunstung, die Verschattung und die War-
mekapazitat der Vegetation und des Substrats das Klima im Gebaudeinneren beeinflussen
und so helfen, den gebauderelevanten Endenergieverbrauch fur Raumwarme und Raum-
kuhlung zu reduzieren. Sie kdnnen sich im Sommer kithlend und im Winter isolierend auf
das Gebaudeinnere auswirken und Temperaturschwankungen dampfen.

Bauwerksbegrinungen umfassen alle Formen der Dach- und Fassadenbegrinung [184].

@ Kopplungstyp

— Tertiarkopplung, Warmedammung

Primarkopplung Sekundérkopplung Tertiarkopplung
RETENTION BEWASSERUNG WARME-
—
DAMMUNG

@ Sektor

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme

Grine Infrastruktur (Dach- >

und Fassadenbegriinung) Warme (und Kalte)

@ Eingesetzte Ressourcen

Dach- oder Fassadenbegrinung

@ Ziele

Reduktion des Energiebedarfs zur Temperaturregulation im Gebaudeinneren

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

Unterschiedliche Gebdudetypen (Geschosshdhe, Dachneigung, etc.) beeinflussen die Wirk-
samkeit von Bauwerksbegrunung auf Gebaudeebene, es ist jedoch nicht ersichtlich, dass
unterschiedliche urbane Rahmenbedingungen diese beeinflussen. Auf Stadtebene jedoch hat
sich eine flachendeckende Bauwerksbegrinung als vorteilhaft erwiesen. Wahrend die Kosten
fur Installation und Instandhaltung ausschliel3lich beim Hausbesitzer liegen, entsteht der Nut-
zen sowohl auf privater als auch auf 6ffentlicher Ebene. Der private Nutzen allein Uberwiegt
moglicherweise nicht die Kosten. Um eine flachendeckende Umsetzung zu erreichen, sollten
daher FérdermaRnahmen auf kommunaler Ebene in Betracht gezogen werden ([184] S. 26f).

@ Komponenten

Dachbegriinung [185]:

— Substrat- und Vegetationsschicht

— Filterschicht

— zum Schutz der Dranschicht vor Verstopfen
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— Dranschicht
— Schutzschicht
— zum Schutz der Dachkonstruktion vor Wurzelwerk u. a.

extensiv oder intensiv [185]: Extensiv begriinte Dacher weisen eine geringe Aufbauhéhe (bis
zu15 cm) auf und sind aufgrund der niedrigen, trockenheitsangepassten Pflanzenarten besonders
pflegeleicht. Intensiv begrinte Dacher kénnen aufgrund der Aufbauhdhe von bis zu 100 cm auch
groRere Pflanzenarten wie Stauden und Gehdlze enthalten. Der Pflegeaufwand ist hier hoher.

Fassadenbegriinung [186]:

— Bodenanschluss, Substratsystem oder Textil
— ggf. Kletterhilfe oder Spalier

— ggf. Wasser- und Nahrstoffversorgungsanlage
— Absturzsicherung

— Entwasserung

boden- oder wand- bzw. systemgebunden [186]: Die bodengebundene Fassadenbegriinung
erfolgt an fertigen AuRenwanden mit Kletterpflanzen (als Selbstklimmer oder mit Kletter-
hilfe), die eine direkte Verbindung zum gewachsenen Boden haben. Die fassadengebundene
Begrinung bendtigt keinen Bodenanschluss, die Versorgung mit Nahrstoffen erfolgt Gber
automatische Anlagen. Diese Art der Fassadenbegriinung besitzt sofortige Wirksamkeit und
grofle Gestaltungsspielraume, aber auch Wartungs- und Pflegeaufwand sind groRRer.

@ Technische Voraussetzungen

Dachbegriinung [185]:

— SchubsicherungsmafRnahmen ab 15° Dachneigung

— Berlicksichtigung von Flachen- und ggf. Verkehrslasten (Dachgarten)
— Berticksichtigung von Windsoglast und Verwehsicherheit

Fassadenbegriinung [186]:
— Beriicksichtigung von Wandlast (wandgebundene Systeme) und Zuglast (Kletterhilfen)
— Bertuicksichtigung der Windsoglast

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

InstandhaltungsmaRnahmen [187]:
— Rickschnitt

— Dungen

— Wartung der Anlagen

—etc.

@ Wirksamkeit

— Wirksamkeit der Verschattung abhangig von Hohe, Leaf Area Index und Reflektivitat
der Bepflanzung [188]

— Wirksamkeit der Verdunstungskiihlung abhangig von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit [189]

— Wirksamkeit der Warmekapazitat abhangig von Dichte, Hohe und Durchfeuchtung des
Substrats [190]
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Ausrichtung der Fassade (bei Fassadenbegrinung) [184]: Die Temperaturabsenkung durch
Verschattung fallt an Sidwanden starker als an Nordwanden aus. Wahrend dieser Effekt im
Sommer winschenswert ist, ist eine Aufheizung der Sidwand durch die Sonneneinstrahlung
im Winter von Vorteil. Diesen Anforderungen kann man mit sommer- anstelle von immer-
griner Bepflanzung gerecht werden. An Nordwanden ist die ddmmende Wirkung im Winter
starker, hier ist eine ganzjahrig griine Vegetation vorteilhaft.

Einsparpotentiale

— Implementierung in Neubau oder Bestand:

Aufgrund von variierender Substratfeuchte und variierendem Vegetationsbesatz schwan-
ken auch die Warmedurchgangswerte von Gebaudebegrinungen. Daher werden diese bis-
her nichtin der Warmeschutzbetrachtung bertcksichtigt. Die erforderliche Warmedam-
mung muss durch die darunterliegenden Schichten erbracht werden. Gebdude, die nach
modernen Standards gebaut sind (Castleton et al. beziehen sich dabei auf die britischen
Bauvorschriften im Jahr 2006) weisen bereits sehr gute Dammeigenschaften und hohe
Warmedurchgangskoeffizienten auf. Die Gebaudebegrinung kann daher kaum zusatzliche
Energieeinsparung bewirken. GroRRere Einsparpotentiale bestehen hingegen beim Nach-
rusten auf Bestandsgebauden [191].

— Reduktion von Reparatur- & Sanierungskosten (Dachbegriinung):

Die Temperaturbeanspruchung des verwendeten Materials ist geringer als die konventio-
neller Dacher. Dadurch kann die Lebensdauer des Dachs verlangert werden, Reparatur- und
Sanierungskosten sinken [184]

@ Kosten

Dachbegriinung:
— 20 - 40 €/m? (extensiv) [185]
—ab 60 €/m? (intensiv) [185]

Investitions- und Instandhaltungskosten von Dachbegrinungen sind hoch. Gleichzeitig besit-
zen sie eine hohe Lebensdauer (etwa doppelt so hoch wie konventionelle Dacher) [192].
Dies bewirkt eine langfristige Kostenersparnis. Die Ergebnisse verschiedener Kosten-Nut-
zen-Analysen zeigen: die Wirtschaftlichkeit wird je nach Objekt und Standort nach 10 bis
30 Jahren erreicht [185].

Fassadenbegriinung [186]:
—15 - 35 €£/m? (bodengebunden)
—ab 400 €/m? (fassadengebunden)

Die Kosten sind stark abhangig von FlachengrolRe, baulichen Gegebenheiten, Bewasserungs-
technik und gewiinschtem Begriinungsziel.

@ Forderungsmoglichkeiten

— KfW-Kredit [193] oder - Investitionszuschuss [194] ,Energieeffizient Sanieren*
— Anreiz: Entwasserungssatzung mit gesplitteter Abwassergebihr
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@ Beispiele

Strategien und Programme:

— Grundachstrategie Hamburg (weitere Informationen auf der Webseite Stadtportal
Hamburg [195])

— Kommunales Griinprogramm Stuttgart (weitere Informationen in der Richtlinie fir das
kommunale Griinprogramm [196])

Projekte:

— Dachbegrinung und PV - Anlage im Technologiezentrum MTZ, Mlnchen
(Projektbeschreibung auf der Webseite Structurae [197])

— Fassadenbegriinung mit Rankhilfen am Birogebaude, Westerstede (Impressionen auf
der Webseite des Architekten [198])

— Bosco Verticale, Mailand (Projektbeschreibung auf der Website des World Green
Building Council [199])

Weitere Kopplungsoptionen

Im Rahmen des Leitfadens sind keine weiteren Kopplungen vorgesehen.

@ Weitere Hinweise

— Weitergehende Effekte:
+ Larmreduktion
- Steigerung der Biodiversitat

— Weiterfiihrende Literatur:

- Pfoser (2018) Vertikale Begriinung: Bauweisen und Planungsgrundlagen zur
Begriinung von Wanden und Fassaden mit und ohne natirlichen Boden-/
Bodenwasseranschluss [200]

- Dachbegrunungs- und Fassadenbegrinungsrichtlinie der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau [201; 202]
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@ Beschreibung

Lange und Haufigkeit sommerlicher Hitzewellen haben sich in Westeuropa zwischen 1880-
2005 verdoppelt bzw. verdreifacht [164, 165]. Insbesondere im urbanen Raum verursa-
chen die Flachenversiegelung und der Rickgang der Vegetation durch die Reduktion von
Evapotranspiration und Bodenalbedo einen lokalen Temperaturanstieg im AuRenraum. Die
Temperatur kann zeitweise bis zu 15 °C héher als in den umliegenden landlichen Gebieten
liegen (Urbane Hitzeinsel-Effekt) [166]. Dies stellt eine Belastung fir die Gesundheit und das
Wohlbefinden der Bewohner dar [167]. Vor allem Sauglinge, Kleinkinder, altere und kranke
Menschen sind gefahrdet [168].

Blaue Infrastrukturen kénnen durch die Verdunstung von Wasseroberflachen und die hohe
spezifische Warmekapazitat des Wassers eine Absenkung und einen Ausgleich der Tempe-
ratur bewirken [173].

Fur die Verdunstung des Wassers ist Energie erforderlich, die der naheren Umgebung als
sensible (fihlbare) Warme entzogen wird. Sie wird im Wasserdampf als latente (verborgene)
Warme gespeichert.

Verdunstung [226]: Fiir den Phaseniibergang werden bei einer Wassertemperatur von
0 °Cca. 2.500 kJ/kg bendtigt, bei hoheren Temperaturen ist eine geringere Energiemenge
erforderlich. Sofern keine anderen atmospharischen Prozesse entgegenwirken, tritt dieser
Energieverbrauch als Verdunstungskihlung in Erscheinung.

@ Kopplungstyp
— Sekundarkopplung, Verdunstungskihlung

Priméarkopplung Sekundarkopplung

RETENTION VERDUNSTUNGS-
KUHLUNG

@ Sektoren
Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
Blaue Infrastruktur (Latente ? Kalte (Abkthlung der
Warme aus Evaporation) Umgebungsluft)

@ Eingesetzte Ressourcen

Wasserflachen offener, stehender Gewasser

@ Ziele

— Anndherung an die natirliche Wasserbilanz [171]

— Absenkung der Umgebungstemperatur (zusatzliche Reduktion durch Minderung des
Kuhlungsbedarfs durch Klimaanlagen

—insbesondere Abschwachung des urbanen Hitzeinseleffekts

— Verbesserung der ,gefiihlten Temperatur” und damit des menschlichen Wohlbefindens

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe 107



0
0
0
0
0
0
0
i
=
)

VERDUNSTUNGSKUHLUNG DURCH OFFENE —_—
WASSERFLACHEN

DDDDDDDDDDH

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

Erhohte Verdunstungsleistung bei warmem, trockenem Klima [173] und Wind [170]

Thermische Behaglichkeit: Die thermische Behaglichkeit, also das Wohlbefinden des Men-
schen bei bestimmten klimatischen Bedingungen, ist neben der Temperatur von weiteren
Faktoren abhangig, unter anderem der Luftfeuchtigkeit [203]. Ein Parameter zur Bestimmung
der thermischen Behaglichkeit ist daher das Schwiileempfinden [203]. Ist aufgrund der lokalen
klimatischen Bedingungen bereits ein hohes Schwileempfinden vorhanden, sollte die Luft-
feuchtigkeit nicht durch zusatzliche Verdunstungskihlung gesteigert werden. Dies gilt vor
allem fir tropische und subtropische Klimazonen [227].

Erhohte Verteilungsleistung bei geringer Bebauungsdichte und breiten StraRen [173]

@ Komponenten

Zuleiten - Reinigen - Speichern - Ableiten:
vgl. Steckbrief ,Retention auf Flichen der Blauen Infrastruktur* &

@ Technische Voraussetzungen

Verdunstungsleistung in Abhangigkeit von

— Tiefe und Fullstand der Wasserkdrper

— Bepflanzung (die Bepflanzung der Uferzone mit Schilf oder Sumpfpflanzen kann die
Verdunstung signifikant erhéhen [171])

— Windexposition

— Form und GroRRe der Wasserkérper

Oaseneffekt: Zwischen Wasseroberflache und Luft befindet sich die laminare Grenz-
schicht. Diese Ubt einen hohen Verdunstungswiderstand aus. Uber kleinen Flachen ist die
laminare Grenzschicht dunner und damit weniger verdunstungshemmend als Gber groRen
Wasserflachen. Der Effekt der Verdunstungskiihlung ist hier gréf3er. Dieses Phanomen wird
als Oaseneffekt bezeichnet.

,Die Auslegung von Teichen erfolgt am besten mit einer Wasserhaushaltsmodellierung”
(1711 5.27).

,Die gangigen Modellierungswerkzeuge in der Wasserwirtschaft berucksichtigen die Ver-
dunstung jedoch meist nur als ,Verluste®, soweit es fir die Abflussberechnung erforderlich
ist“ ([171] S. 66). Modelle, um die Evapotranspiration im urbanen Raum in Abhéangigkeit
der oben genannten Parameter zu beurteilen, existieren bisher kaum [175]. Modelle wie
UrbanEVA fir das Storm Water Management Model (SWMM) der US - amerikanischen
Umweltschutzbehorde (EPA) befinden sich aktuell in der Entwicklung [176].

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

vgl. Steckbrief ,Retention auf Flachen der Blauen Infrastruktur®
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@ Wirksamkeit

Das Ausmaf der Temperaturabsenkung ist von zahlreichen Faktoren abhangig. In verschie-
denen, standortspezifischen Studien zu Blauen Infrastrukturen in der nérdlichen Hemi-
sphare konnte die AuRenraumtemperatur um bis zu 5,6 °C reduziert werden. Im Median lag
die Absenkung bei 1,8 °C [173] bzw. 2,5 °C [203].

Die Kiihlleistung eines Gewassers kann durch den Bewuchs der Wasserflache bei ausreichender
Wasserversorgung erheblich gesteigert werden. Dieser Gewassertyp wird als Verdunstungs-
beet (wassergesattigtes Vegetationsbeet) oder Urban Wetland bezeichnet ([171] S.28).

Einsparpotentiale

Reduktion von Gesundheitskosten [179]:
— Verbesserung der Arbeitsproduktivitat
— Reduktion der Gesundheitsausgaben (je Einwohner)

@ Kosten

Die Kosten der Blauen Infrastruktur sind stark abhangig von Art und Grof3e der Anlage, geo-
und topologischen Rahmenbedingungen und erforderlichen Instandhaltungsmafnahmen.
Die Kosten missen daher fir jedes System individuell ermittelt werden.

@ Forderu ngsmoglichkeiten

Verschiedene Stadtebauférderungsprogramm, z.B. ,Wachstum und Nachhaltige Erneue-
rung”, mit ,der Fordervoraussetzung Klimawandel/Klimaanpassung einschlief3lich Stadt-
grin“ab 2020 [90]

@ Beispiele

Leitplan Regenwasser und Hitzeanpassung im Schumacher Quartier, Berlin (Projektsteck-
brief in UBA TEXTE 111 zu den Potentialen von Regenwasser zur Verdunstungskihlung in
Stadten [171])

Weitere Kopplungsoptionen

Im Rahmen des Leitfadens sind keine weiteren Kopplungen vorgesehen.

@ Weitere Hinweise

— Weitergehende Effekte:
- Steigerung der Biodiversitat bei naturnahen Gewassern
- Erhéhung der Luftfeuchtigkeit (vgl. ® Thermische Behaglichkeit)
- Naturerfahrung [204] und Erlebbarkeit des Regenwassers [86]
— Forschungsbedarf: Studien wurden bisher vor allem in asiatischen Landern mit
subtropischem Klima durchgefuhrt; Forschungsbedarf besteht in anderen Regionen
(z.B. Europa) und Klimazonen (z.B. gemaRigtes Klima) der Welt [203].
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@ Beschreibung

Die extreme Trockenheit im Jahr 2018 (das Jahr war eines der vier trockensten seit 1881)
[205] brachte viele Kommunen in Deutschland bei der Bewdasserung der Griinanlagen an
ihre Grenzen [206]. Die Notwendigkeit einer arbeits- und ressourcensparenden Bewasse-
rung in den warmen, niederschlagsarmen Monaten wurde deutlich. Die Anforderungen, die
zur Bewasserung von Grinflachen an die Wasserqualitat gestellt werden, unterscheiden
sich von den Anforderungen, die in vielen Bereichen des hauslichen Gebrauchs bestehen
[207]. Anstatt das ressourcen- und energieintensiv aufbereitete Trinkwasser zu verwenden,
kann der Bewasserungsbedarf durch Niederschlagswasser aus niederschlagsreichen Zeiten
gedeckt werden [208]. Eine rein mechanische Aufbereitung, ggf. gekoppelt mit naturnahen
Aufbereitungsprozessen innerhalb des Speicherbeckens reicht in der Regel aus, um den
Anforderungen an die Wasserqualitat zur Bewasserung zu geniigen [207].

@ Kopplungstyp
— Sekundarkopplung, Bewasserung

Primarkopplung Sekundarkopplung

RETENTION @ BEWASSERUNG @

@ Sektoren

Angebot / Abgabe Nachfrage / Aufnahme
—>

Blaue Infrastruktur Grine Infrastruktur (Wasser zur Bewasserung)
@ Eingesetzte Ressourcen

Niederschlag (Oberflachenabfluss) von geringfiigig verschmutzten Oberflachen, bevorzugt
Dachflachen [207], gespeichert in den Gewassern der Blauen Infrastruktur

@ Ziele

— Reduktion des Trinkwasserverbrauchs fir Anwendungen mit geringeren Anforderungen
an die Wasserqualitat

— Reduktion von Kosten, Energie und Ressourcen zur Trinkwasseraufbereitung

— Anpassung an Extremereignisse in Folge des Klimawandels (Starkregen, Diirre)

@ Voraussetzungen im urbanen Kontext

Schutz der Bewasserungsanlage vor Beschadigungen durch Arbeitseinsatze, Tiere oder
Vandalismus ([209] S. 262)

Anpassung des Bewdsserungssystems an die Art der Begrunung: Spezielle Begrinungsfor-
men im urbanen Raum wie StraBenbdume, mobiles Griin (z.B. Kibelpflanzen) und Bauwerks-
begriinung, stellen spezielle Anforderungen an das Bewasserungssystem. So empfiehlt sich
bei StraRenbaumen beispielsweise ein unterirdisch verbautes Bewasserungssystem [208].
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Beriicksichtigung des Platzbedarfs von Speicherbecken und technischen Anlagen

Bestimmung des Wasserbedarfs landschaftlicher Flachen: Die Berechnungsmethoden
zur Ermittlung des Wasserbedarfs landschaftlicher Flachen leiten sich aus den Verfahren zur
Wasserbedarfsbestimmung in Landwirtschaft und Gartenbau ab. Hier wird die Referenzver-
dunstung ET,, also die errechnete Verdunstung einer ebenen Grasflache basierend auf lokalen
Klimaparametern mit einem kulturspezifischen Korrekturfaktor verrechnet. Dieser ber{ick-
sichtigt den Wasserbedarf einer bestimmten Feldfrucht. Bei Griinanlagen handelt es sich um
eine z.T. sehr inhomogene Vegetation mit unterschiedlichen Aufgaben. Der Korrekturfaktor
zur Berechnung des Wasserbedarfs landschaftlicher Flachen muss daher angepasst an die
speziellen Anforderungen der landschaftlichen Bepflanzung entwickelt werden [228]. Richt-
wert: je m? Nutzgarten oder Grinanlage entsteht ein jahrlicher spezifischer Wasserbedarf
von 60 |/m? [108].

@ Komponenten

— Zuleiten - Reinigen - Speichern:
vgl. Steckbrief Retention auf Flachen der Blauen Infrastruktur
— Ersatzquelle zur Wasserversorgung
— Aufbereiten: vgl. @
— Verteilen:
- Druckerhéhung: in Abhangigkeit von erforderlichem Druck und Durchflussrate; i.d.R.
Kreiselpumpe [210]
- Betriebswasserleitungen: Haupt- und Nebenleitungen; Frostschutz
- Regeleinheit: Druckregelgerat, Druckregelventil (Magnetventil, Kugelventil), Filter,
Bewasserungssteuergerat [209]
- Emitter: Tropfer, Tropfrohre, Bubblerrohre, Mikrospuher, Mikroregner,
etc. [209], [208]
- Entleerungseinrichtungen [211]
— Wasser einsparen: ggf. Bodenfeuchtesensor und Regensensor [209]

Bewasserungsverfahren [218]

Beregnung Mikrobewasserung
— Reihenregner — oberirdisch
— mobile Beregnungsmaschinen — unterirdisch

— teilmobile Beregnungsmaschinen

@ Technische Voraussetzungen

Bestimmung des Wasserbedarfs in Abhangigkeit von [212]

— Pflanzenarten,

— Dichte der Bepflanzung,

— lokalem Mikroklima und

— Anforderungen an Funktionalitat und Erscheinungsbild der Bepflanzung

— Dimensionierung der Speicherbehalter in Abhéngigkeit des Wasserbedarfs (vgl. ®).
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Anforderungen an die Wasserqualitat:

Bewadsserungswasser muss den technischen, hygienischen (chemisch und mikrobiolo-
gisch) und pflanzenphysiologischen Anforderungen des Einsatzbereichs gentigen [208].
Auf (Schul-)Sportplatzen und 6ffentlichen Parkanlagen beispielsweise missen Grenzwerte
flr die Fakalstreptokokken- und E-Coli-Koloniezahl eingehalten werden; Salmonellen und
potentiell infektidse Stadien von Mensch- und Haustierparasiten mussen in nicht nachweis-
baren Konzentrationen vorliegen [108].

Dachflachen sind fir die Nutzung von Regenwasser bevorzugt geeignet. Eine Aufbereitung
durch Filtration und Sedimentation im Regenwasserspeicher reicht hier aus. Bei erh6htem
Wasserbedarf kdnnen auch partiell starker verschmutzte Auffangflachen (z. B. Verkehrs-
flachen) genutzt werden. Dann wird eine weitergehende Aufbereitung (z. B. Flockung) erfor-
derlich [108].

Verbesserung der Wasserqualitat [207]: Die Zwischenspeicherung in einem Teich kann
die Wasserqualitat ohne schadigenden Einfluss auf den Bodenkdrper verbessern. Sie dient
dem Riickhalt von Schwebstoffen sowie dem Abbau organischer Substanzen, Ammonium,
Nitrat, Nitrit und Phosphat. Unter aeroben Verhaltnissen ist auch die Reduzierung von Eisen
und Mangan maoglich.

Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

@ Wirksamkeit

112

Verteilgenauigkeit: Fir eine wassersparende Bewdsserung sollte das eingesetzte Bewas-
serungssystem das Bewasserungswasser moglichst gleichmaRig tber die zu bewdssernde
Flache verteilen. Diese Verteilgenauigkeit kann anhand eines GleichmaRigkeitskoeffizienten
bestimmt werden. Wiirde eine Flache véllig gleichmaRig mit Wasser versorgt, wirde ein
GleichmaRigkeitskoeffizient von 100 % erreicht werden. In der Praxis sind fir Mikrobewas-
serungssysteme GleichmaRigkeitskoeffizienten von 80 % (bei durchschnittlicher Instand-
haltung) bis 95 % (bei hervorragender Instandhaltung) moglich [213].

Wartung und Instandhaltung [211] sind notwendig, um Betriebs- und Funktionssicherheit
zu erhéhen, die Nutzungsdauer zu verlangern und Bauschaden sowie unplanmafiige Repa-
raturen zu verhindern [108]. Die InstandhaltungsmalRnahmen umfassen u.a.

— das Betatigen der Absperrhahne,

— das Reinigen der Filter,

— das Einstellen der Dusen,

— die Uberwachung des Wasserverbrauches,

—und das Freischneiden der Regner [208].

Dafir sind ein hohes technisches Fachwissen und die Akzeptanz der kommunalen Mitarbei-
ter erforderlich [211].

Vitalitat und Erscheinungsbild:

Anders als in der Landwirtschaft, in der der Wasserbedarf meist einzig anhand des
gewiinschten Ertrags bestimmt wird, kdnnen unterschiedliche Erwartungen beztglich Asthe-
tik und Erholungswert an die landschaftliche Vegetation gestellt werden. Die Wirksamkeit
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hangt also davon ab, inwiefern die Bewasserung diesen Erwartungen entspricht. Besonders
in der ersten Zeit nach einer Pflanzung, in der sich die Wurzeln erst entwickeln missen, in
Durreperioden oder bei oberirdischen Pflanzgefallen ist die Bewasserung der Vegetation
jedoch dringend fur die Vitalitat der Pflanzen erforderlich [214].

Verdunstungsleistung:
Die Verdunstungsleistung einer Pflanze wird in hohem Mal3e durch die Wasserverfugbarkeit
beeinflusst. Diese muss ggf. durch die Bewasserung gewahrleistet werden [177].

Einsparpotentiale

Substituiert die Bewasserung mit Regenwasser die Bewasserung mit Trinkwasser, wird eine
entsprechende Trinkwassereinsparung erreicht.

Ist eine entsprechende Entwasserungssatzung vorhanden, konnen durch die Substitution
von Trinkwasser durch Regenwasser Einsparungen bei der Entwasserungsgebiihr erreicht
werden [215].

Darlber hinaus ist Regenwasser weicher und daher besser als Trinkwasser fiir die Bewas-
serung geeignet [216]. Kalkablagerungen in der Bewasserungsanlage und auf den Pflanzen-
oberflachen machen zusatzliche Wartungsintervalle erforderlich. Keine Beeintrachtigungen
sind erst bei einer Gesamtharte < 8 °dH zu erwarten [208]. Auch darf eine Eisen- bzw.
Mangankonzentration von 0,2 bzw. 0,02 mg/| nicht Gberschritten werden.

@ Kosten

Die Kosten eines Bewasserungssystems variieren in Abhangigkeit der Bewasserungsart,
dem Wasserbedarf, Ausdehnung und Verteilung des zu bewdssernden Gebiets.

Mikrobewasserungssysteme weisen im Vergleich zu Beregnern hohe Kapital- und Verfah-
renskosten auf. Im Betrieb sind sie dagegen wasser- und energiesparender [217], da sie
direkt an der Pflanze bewassern und auch der erforderliche Durchfluss und Druck (< 2,5
bar) der Anlagen deutlich geringer ist [218].

@ Forderu ngsmoglichkeiten

Verschiedene Stadtebauférderungsprogramm, z.B. ,Wachstum und Nachhaltige Erneue-
rung”, mit ,der Fordervoraussetzung Klimawandel/Klimaanpassung einschlief3lich Stadt-
grin“ab 2020 [90]

@ Beispiele

— Potsdamer Platz, Berlin (Projektbeschreibung in ,Wasserlandschaften® [102])

— Eagle Valley und Prestwick Golf Club, Woodbury (USA) (Projektbeschreibung auf der
Website des Minnesota Stormwater Manuals [219])

— Carver County Club (USA) (Projektbeschreibung auf der Website des Minnesota
Stormwater Manuals [219])
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Weitere Kopplungsoptionen

Priméarkopplung Sekundérkopplung Tertidrkopplung

RETENTION BEWASSERUNG VERDUNSTUNGS-,
KUHLUNG

@ Weitere Hinweise

Weitergehende Effekte:

— Luftreinhaltung

— Larmreduktion

— Steigerung der Biodiversitat

— Steigerung der Asthetik des 6ffentlichen Raums
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Glossar

Betriebsweise von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
KWK-Anlagen erzeugen Strom und Warme und kénnen ent-
weder strommarkt- oder warmemarktorientiert betrieben
werden.

Bei einer strommarktorientierten Betriebsweise richtet sich
die Leistungsabgabe der KWK-Anlage nach dem Strombedarf
oder dem durch die Anlage maximal erzeugbaren Strom. Als
Nebenprodukt fallt hierbei Warme an, die im idealen Fall eben-
falls verbraucht oder gespeichert wird.

Orientiert sich die Betriebsweise am Wérmemarkt, wird so viel
Warme erzeugt, wie verbraucht wird. In diesem Fall ist Strom
das Nebenprodukt, welcher in das Stromnetz eingespeist wird.

Bodenalbedo
Reflexionsvermdgen des Bodens in Abhangigkeit der Flachen-
beschaffenheit und der eintreffenden Strahlung.

Contracting

Kooperation in Form eines Vertrages, bei dem durch den Con-
tractingnehmer zum Beispiel eine Leistung (Warme, Energie,
etc.) bereitgestellt wird. Der Contractinggeber vergltet die
Leistung wie im Vertrag vereinbart. Je nach Vertragsform
kann der Contractingnehmer unter Umstanden Besitzer der
notwendigen Anlagentechnik sowie fir deren Betrieb verant-
wortlich sein. Eine Ubernahme der Anlagentechnik durch den
Contractinggeber ist nach Ablauf der Vertragslaufzeit méglich.

Evapotranspiration
Summe der Verdunstung von Boden- und Wasserflachen (Eva-
poration) sowie Pflanzen (Transpiration).

Free-floating

Free-Floating ist ein Sharing-Modell, bei dem die Nutzenden
das Fahrzeug innerhalb eines Geschaftsbereiches an beliebiger
Stelle abstellen kdnnen. Im Gegensatz zum stationsbasierten
Modell gibt es keine festen Parkplatze oder Stationen, an
denen das Fahrzeug wieder abgestellt werden muss.

Jahrlichkeit
Siehe Wiederkehrhaufigkeit

Netzdienlich

Unter dem Begriff netzdienlich bzw. netzdienlichem Verhalten
versteht man, dass elektrisch betriebene Gerate einen Beitrag
zur Stabilisierung des Stromnetzes leisten. Durch zeitliche Ver-
schiebung ihres Strombezugs kdnnen sie sich der Ist-Situation
im Stromnetz anpassen. In Zeiten, in denen viel Strom erzeugt
wird, verbrauchen sie Strom. Im Gegensatz dazu reduzieren
sie ihren Stromverbrauch in Zeiten, in denen weniger Strom
produziert wird.

Netzmanagement

Unter Netzmanagement versteht man die Verwaltung,
Betriebstechnik und Uberwachung von Netzen.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Steckbriefe

Regelleistung, in Anlehnung an [220]

Mit Hilfe von Regelleistung, auch Regelenergie genannt, werden
Schwankungen der Stromnetzfrequenz ausgeglichen. Im Falle
einer zu niedrigen Netzfrequenz wird im Rahmen der positiven
Regelenergie Strom in das Stromnetz eingespeist oder aber der
Stromverbrauch netzdienlicher Gerdte reduziert. Eine negative
Regelleistung erfolgt im Falle einer zu hohen Netzfrequenz und
besteht darin, die Stromeinspeisung zu reduzieren bzw. zusatz-
liche elektrische Verbraucher zu nutzen, die Strom aus dem
Netz entnehmen.

Die Regelleistung muss als Reserve zur Verfugung stehen und
innerhalb einer bestimmten Zeit durch den Netzbetreiber
abgerufen werden kdnnen. Die Regelleistung kann innerhalb
von Sekunden (Primarreserve), von funf Minuten (Sekundér-
reserve) oder Viertelstunden (Minutenreserve) bereitgestellt
werden. Die Ubertragungsnetzbetreiber sind fiir die Vorhaltung
von Regelenergie verantwortlich und schreiben die bendtigte
Regelleistung am Regelenergiemarkt aus.

Uber die Teilnahme am Regelenergiemarkt und das Bereitstel-
len von Regelleistung kénnen Gewinne generiert werden. Es
wird einerseits das Vorhalten (Leistungspreis) und andererseits
das Abrufen (Arbeitspreis) der Regelleistung vergutet.
Verbraucher mit einer geringeren elektrischen Leistung konnen
durch einen Regelleistungspoolbetreiber zusammengefasst
werden. Dadurch kann am Regelenergiemarkt durch den Regel-
leistungspoolbetreiber eine grofRere Regelleistung ausgeschrie-
ben werden.

Regionalisierung

Als Regionalisierung kann der Prozess bezeichnet werden, bei
dem Akteure miteinander kooperieren und Netzwerke bilden,
die regionale Strukturen verstarken oder neu schaffen.

Resuspension
Erneute Suspension sedimentierter unléslicher Partikel.

Starkregen

Bei Starkregen handelt es sich um selten auftretenden
Niederschlag, der zu schnell ansteigendem und abflieRendem
Hochwasser oder Uberschwemmungen fihren kann [221].
Die charakteristischen Niederschlagsmengen hangen von der
jeweiligen Klimazone ab [222]. Zur Definition kénnen Schwel-
lenwerte, die auf festen GréBen, Perzentilwerten oder auf
deskriptiver Statistik basieren, herangezogen werden [223].

Strommix

Der Strommix beschreibt die prozentualen Anteile einzel-
ner Energietrager an der elektrischen Energieerzeugung und
bezieht sich auf die Nettostromerzeugung (Stromerzeugung
exklusive des Eigenverbrauchs der Kraftwerke).

Wiederkehrhaufigkeit

Anzahl der Ereignisse, die im langjahrigen statistischen Mittel
innerhalb eines Jahres einen Wert erreichen oder tberschrei-
ten (Einheit 1/a) [79].
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Abb. 5: KWK: Primarenergieeinsatz im Vergleich, S. 31.
eigene Darstellung auf Basis von Gesellschaft Energie-
technik: Rationelle Energienutzung in der Industrie - ein
Beitrag zum Klimaschutz. Gesellschaft Energietechnik,
VDI-Berichte Heft 1767, VDI-Verl., Dusseldorf, 2003.

Abb. 6: KWK: CO,-Emissionen im Vergleich, S. 32 eigene Dar-
stellung auf Basis von Icha, P.: Entwicklung der spezifischen
Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den
Jahren 1990 - 2018, 2019, http://www.umweltbundesamt.
de/publikationen [Zugriff am: 12.11.2019] und Gesellschaft
Energietechnik: Rationelle Energienutzung in der Industrie

- ein Beitrag zum Klimaschutz. Gesellschaft Energietech-
nik, VDI-Berichte Heft 1767, VDI-Verl., Dusseldorf, 2003.

Abb. 7: PtG (Wasserstoff): CO,-Emissionen im Vergleich,

S. 41. eigene Darstellung auf Basis von Icha, P.: Entwicklung
der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen
Strommix in den Jahren 1990 - 2018, 2019, http://www.
umweltbundesamt.de/publikationen [Zugriff am: 12.11.2019]
und Lauf, Thomas; Memmler, Michael; Schneider, Sven:
Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung
der vermiedenen Emissionen im Jahr 2018, 2019, http://
www.umweltbundesamt.de/publikationen/emissionsbi-
lanz-erneuerbarer-energie-traeger [Zugriff am: 12.11.2019].
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Abb. 8: PtG (Methan): CO,-Emissionen im Vergleich, S. 46.
eigene Darstellung auf Basis von Icha, P.: Entwicklung

der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen
Strommix in den Jahren 1990 - 2018, 2019, http://www.
umweltbundesamt.de/publikationen [Zugriff am: 12.11.2019]
und Lauf, Thomas; Memmler, Michael; Schneider, Sven:
Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung
der vermiedenen Emissionen im Jahr 2018, 2019, http://
www.umweltbundesamt.de/publikationen/emissionsbi-
lanz-erneuerbarer-energie-traeger [Zugriff am: 12.11.2019].

Abb. 9: Sorptionskalte: Primarenergie im Vergleich, S. 59.
eigene Darstellung auf Basis der DIN V 18599-1:2018-09,
Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des
Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kth-
lung, Luftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 1:
Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung
und Bewertung der Energietrager (V 18599-1:2018-09).

Abb. 10: Sorptionskalte: CO-Emissionen im Vergleich,

S. 60. eigene Darstellung auf Basis Icha, P.: Entwicklung

der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen
Strommix in den Jahren 1990 - 2018, 2019, http://www.
umweltbundesamt.de/publikationen [Zugriff am: 12.11.2019],
Lauf, Thomas; Memmler, Michael; Schneider, Sven: Emis-
sionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Bestimmung

der vermiedenen Emissionen im Jahr 2018, 2019, http://
www.umweltbundesamt.de/publikationen/emissionsbi-
lanz-erneuerbarer-energie-traeger [Zugriff am: 12.11.2019]
und Fritsche, Uwe; Rausch, Lothar: Bestimmung spezifischer
Treibhausgas-Emissionsfaktoren fur Fernwarme, 2008,
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/bestim-
mung-spezifischer-treibhausgas. [Zugriff am 04.05.2020].

Abb. 11: Abwasserwarmerickgewinnung: CO,-Emis-
sionenim Vergleich, S. 81. DWA: Merkblatt - Energie
aus Abwasser. Warme- und Lageenergie. Deutsche
Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall, DWA-RegelwerkM 114, DWA, Hennef, 2013.
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Autoren und Beteiligte

Lehrstuhl Stadttechnik der BTU

Das Fachgebiet Stadttechnik der Brandenburgischen
Technischen Universitat Cottbus Senftenberg verfigt
Uber ein profundes ingenieurtechnisches Fachwissen in
den Themenbereichen Stadtentwicklung, Stadtumbau,
Energie und Klimaschutz sowie der kommunalen Ver-
und Entsorgungssysteme, welches in Forschung und
Lehre zur Anwendung kommt. Schwerpunktthemen
des Fachgebietes sind seit Jahren die Zusammenhange
zwischen Stadtentwicklungsprozessen und technischen
Infrastruktursystemen der Ver- und Entsorgung, hier
im Besonderen Demografie, der Stadtumbau und die
energetische Stadterneuerung, die Transformation der
Versorgungssysteme und Einbindung erneuerbarer
Energietrager sowie Anpassungsbedarfe infolge von
Veranderungen der Wettercharakteristik.

Forschungsarbeiten des Lehrstuhles zeigen systema-
tisch die direkten und indirekten Abhangigkeiten von
Infrastruktursystemen in wachsenden und schrump-
fenden Stadten auf. Im Fokus liegen die Auswirkungen
auf Funktion, Kosten und Umweltbedingungen dieser
Systeme. Dabei sind insbesondere in den zurlckliegen
Jahren Themen der Energiewende, des Klimawandels
und der Daseinsvorsorge im Zusammenspiel zwischen
besiedelten Raumen und einer nachhaltigen Weiterent-
wicklung technischer Infrastrukturen sowie die Imple-
mentierung von Systemalternativen als Forschungsfel-
der hinzugekommen.

Das Forschungsvorhaben INFRA-URBAN wurde durch
Prof. Dr.-Ing. Matthias Koziol (Teilprojektleitung), Dipl.-
Ing. Cornelia Siebke, Dipl.-Ing. Stefan Simonides-Noack
und Pauline Richter bearbeitet.

COOPERATIVE Infrastruktur und Umwelt (CIU)

Das Ingenieurbiiro COOPERATIVE Infrastruktur und
Umwelt mit Sitz in Kassel und Reinheim ist in den
Bereichen Kommunale Infrastruktur und Technischer
Umweltschutz tatig. Entsprechend der komplexen Auf-
gaben ist es interdisziplindr mit technisch-wirtschaftli-
chen Schwerpunkten zusammengesetzt. Es besteht seit
1978 und ist im Auftrag von Kommunen, Behérden und
kommunalen Unternehmen sowie von Verbdnden und
Industriebetrieben tatig.
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Ausgehend von den klassischen Infrastrukturbereichen
Verkehr, Wasser, Energie und Abfall werden im Rahmen
von Forschungsprojekten und wissenschaftlichen Stu-
dien, gutachterlichen Stellungnahmen, Ingenieurbera-
tungen und Konzepterstellungen sowie Fachplanungen
folgende Fachgebiete abgedeckt:

— Ressourcenmanagement

— Klimaschutz/Klimaanpassung

— Umweltékonomie/Kommunalwirtschaft

— Infrastruktur

— Verkehr und Mobilitat

Hierbei steht die Integration von Forschung und Umset-
zung in der Praxis im Vordergrund. Das Forschungs-
vorhaben INFRA-URBAN wurde im Wesentlichen durch
Dr.-Ing. Bernhard Michel, Luise Schmidt und Dr.-Ing. Jérg
Felmeden (Teilprojektleitung) bearbeitet.

Stadtwerke Erfurt Energie GmbH (SWE)

Die SWE Energie GmbH sind lokaler systemibergreifen-
der Energiedienstleister und Hauptakteur der techni-
schen Entwicklungen im Modellgebiet Erfurt AuRere
Oststadt. Die SWE Energie GmbH ist ein Tochterunter-
nehmen der SWE Stadtwerke Erfurt GmbH. Hauptan-
sprechpartner und Bearbeiter im Projekt INFRA-URBAN
war Herr Frank Springer. Die SWE Energie GmbH
beschaftigt sich aktiv damit, wie der Anteil der emis-
sionsfreien Warme im Fernwdrmenetz erhéht werden
kann. Einen deutlichen Anteil daran sieht das Unter-
nehmen in der Sektorenkopplung. Das Projekt INFRA-
URBAN brachte hierbei konkrete Erkenntnisse fur die
praktische Umsetzung vor Ort, aber auch fir kiinftige
Uberlegungen der Netzgestaltung.

Stadtwerke GieRen (SWG)

Die Stadtwerke GieRen AG (SWG) sind der regionale
Energieversorger der Stadt GieRen und der Region
Mittelhessen. Die Stadtwerke versorgen die Region
mit Strom, Erdgas und Warme, liefern Trinkwasser an
verschiedene Stadte und Gemeinden und sind dartuber
hinaus der Konzessionsinhaber der Stadtbuslinien in
GieRBen. Die SWG ist wichtiger Akteur im Modellgebiet
Mittelhessen und befasst sich dort mit der Sektoren-
kopplung von Abfall (Klarschlamm) und Wérme. Haupt-
ansprechpartner und Bearbeiter im Projekt INFRA-
URBAN war Herr Matthias Fink.
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