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FW Fernwarme

GG Grubengas
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Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,Intelligent Hybrid Thermo-Chemical District
HDisNet Networks*®, Geférdert durch das EU Horizont 2020 Rahmenprogramm (Grant Agree-
ment 695780)

KMU Kleine und Mittelstandische Unternehmen

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde
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MWh Megawattstunde (= 1 000 kWh)
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ST Solarthermie

THG Treibhausgase

TW Terawatt (= 1 Mrd. kW)

TWh Terawattstunde (= 1 Mrd. kWh)

WP Warmepumpe
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Zusammenfassung
Hinweis: Fiir Schnelllesende empfiehlt sich auch das Kap. 4.10 Fazit und Ausblick.

Untersuchungsrahmen, Ziele und Methodik

Eine erfolgreiche Energiewende braucht eine Warmewende. Dies ist das Leitmotiv
der Studie, die insbesondere das Gesamtsystem der Warmeversorgung, bestehend
aus Erzeugung, Netz und Speicher ins Zentrum stellt.

Eine besondere Chance, aber auch Herausforderung fiir die Warmewende stellen
insbesondere leitungsgebundene Wirmeversorgungsstrukturen dar. War-
menetze bieten eine Reihe von Vorteilen bei der Umsetzung der Energiewende im
Gebaudebereich, insbesondere durch die Moglichkeit, erneuerbare Energien, Ab-
warme, Kraft-Warme- (Kilte)-Kopplung und Warmespeicher in die Warmeversor-
gung zu integrieren (Schiiwer, 2017). Aufgrund ihrer hohen Kapitalbindung bei
gleichzeitig hoher Lebensdauer miissen bei Warmenetz-Infrastrukturen friihzeitig
die richtigen Weichenstellungen in Richtung Energiewende vorgenommen werden.
Eine Vielzahl von Akteuren wie Stadtwerke, Energieversorger und Kommunen, Pla-
ner und Handwerker bis hin zur Immobilienwirtschaft stehen vor der Schwierigkeit,
einen langfristig kompatiblen Pfad in Richtung Klimaschutz und Energiewende ein-
zuleiten.

Nur die integrierte Betrachtung des Wiarmenetzes und der einspeisenden Erzeu-
gungsquellen kann zu einem optimalen Gesamtsystem fiihren (vgl. Abb. 1-1). Hier
gilt es, eine Vielzahl von Wechselwirkungen innerhalb und auBerhalb des Systems zu
berticksichtigen und gleichzeitig zukiinftige Anforderungen, insbesondere in Hin-
blick auf den Klimaschutz und die Energiewende, im Blick zu haben.

Waéarmeerzeugung Verteilung Verbraucher
L — :?
@- =I5
0 — ) innn
—— T
Solarthermie Warmepumpe nnnn
ENEEE
B 8 [[[]]]

) zentral
! il :
lisNet
Speicher

BHKW
[ | [ | [ |
dezentral
-
Kalte Warme

Elektrokessel

Fernwdrme

Abb. 0-1 Technischer Untersuchungsrahmen des Projektes zur Warmeversorgung der Neuen Ze-
che Westerholt
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Eine wesentliche Rolle spielen dabei niedrig anzustrebende Netztemperatu-
ren!, die eine einfachere Einbindung erneuerbarer Erzeugungs- bzw. Abwarmequel-
len erlauben. Ferner werden unterschiedliche Strukturen der Erzeugungsquel-
len - von der zentralen Warmeerzeugung zur dezentralen oder individuellen Erzeu-
gung - im Rahmen der Studie betrachtet und unter Beriicksichtigung der Zielkrite-
rien und der Bestandsanalyse am Standort bewertet. Der dritte Schwerpunktaspekt
im Rahmen dieser Studie sind die Potenziale von Sektorenkopplungen, insbeson-
dere zwischen Strom und Wiarme (Kraft-Warme-Kopplung, Power-to-Heat) zur Fle-
xibilisierung der Stromerzeugung einerseits und zur weitergehenden Dekarbonisie-
rung der Warmeversorgung andererseits.

Gleichzeitig werden die rein technologisch ausgelegte Konzeptentwicklungen um
Analysen zu gesellschaftlichen Implikationen dieser Technologiekonzepte er-
weitert. Dies ist eingebettet in die Zielsetzung des EnerAct-Gesamtvorhabens, Analy-
sen an den Schnittstellen zwischen Energiewende und gesellschaftlichen Megatrends
zu platzieren. Zentrale Fragestellung ist, welche technologischen Optionen und wel-
che Warmeversorgungskonzepte unter Beriicksichtigung lokaler biirgergesellschaftli-
cher Aspekte und im Kontext gesellschaftlicher Megatrends zukunftsfihig sind. Es
soll ein wirtschaftlich, 6kologisch und sozial optimales Warme- bzw. Energieversor-
gungskonzept fiir die Neue Zeche Westerholt entwickelt werden, welches die Kom-
mune befahigt, unmittelbar in eine Planungs- und Implementierungsphase zu star-
ten.

Zum einen wird ein interdisziplindrer, interkommunaler und integraler Ansatz ge-
wiahlt, der Experteninnen und Experten aus verschiedenen Disziplinen (u. a. Ingeni-
eure, Planer, Sozialwissenschaftler) zusammenbringt. Durch die friihzeitige Einbin-
dung von Praxispartnern (Ingenieurbiiros, Kommunen, Projektentwicklungsgesell-
schaft, Stadtwerke und Fernwarmebetreiber) und Forschung sowie weiterer Vernet-
zungspartner wird liber den gesamten Projektzeitraum ein Wissensaustausch und
eine Transparenz fiir moglichst alle relevanten Akteure sichergestellt. Neben regel-
maBigen Web-Telefonkonferenzen wurden zu diesem Zweck ein Workshop, Exper-
teninterviews, ein Stakeholder-Roundtable sowie ein mehrtégiger Biirger-
Beteiligungsprozess durchgefiihrt. Dieses Beteiligungsprojekt diente zur Analyse der
gesellschaftlichen Implikationen und hatte den Charakter eines Partizipativen Real-
labors. Darunter wird ein Design der Transformationsforschung verstanden, in de-
nen Wissenschaft und Gesellschaft transdisziplinar und experimentell in kooperati-
ver und partizipativer Weise an praktischen Losungen fiir eine zukunftsfahige Le-
bens- und Wirtschaftsweise arbeiten (Wuppertal Institut, 2019).

Untersuchungsgegenstand ist das Gelande der ehemaligen Zeche Westerholt und
systemische Wechselwirkungen mit der kommunalen/regionalen (z. B. Fernwarme-

oder Wasserstoffinfrastruktur) sowie der nationalen Ebene (Energiesystem Deutsch-
land).

' Bei Netzen < ca. 50°C spricht man von ,Niedertemperaturnetzen“, bei Netzen < ca. 20°C von ,Kalter Nahwarme®.

14 | Wuppertal Institut



Endbericht Zusammenfassung

Status- und Bedarfsanalyse am Standort

Die Stadte Herten und Gelsenkirchen arbeiten seit 2010 im Klimaschutz eng zusam-
men. Im Rahmen der gemeinsamen InnovationCity-Bewerbung wurde bereits die
Zeche Westerholt, genau auf der Stadtgrenze zwischen Gelsenkirchen und Herten ge-
legen, als Nukleus fiir die Zusammenarbeit identifiziert. Das ,, Klimabiindnis Gelsen-
kirchen-Herten e.V.“ bietet ebenso wie die ,,Projektgesellschaft Neue Zeche Wester-
holt“ eine langfristige organisatorische Klammer fiir diese Zusammenarbeit.

Infrastruktur, Warme- und Kiltebedarfe am Zechengeldande

Aus dem Masterplan der Neuen Zeche Westerholt wurde die Gebaudestruktur in ein
GIS-fahiges Tool iibertragen. Zudem wurde die erwartete Nutzflache aus der Grund-
fliche und Geschosszahl der Gebaude abgeschitzt und mit Hilfe von spezifischen
Wirme- und Kiihlbedarfen der erwartete absolute jahrliche Warme- und Kiithlbedarf
ermittelt. Die spezifischen Bedarfe wurden in Abhiangigkeit der Gebaudefunktionen
(Wohnhaus, Biiro/Dienstleistung, Gewerbe/Industrie) fiir zwei Szenarien festgelegt:
Das Szenario ,,Referenz-Standard® orientiert sich an den Forderbestimmungen nach
KfW 55 und ist Grundlage fiir alle Konzeptberechnungen. Das Szenario ,,Passivhaus-
Standard“ verfolgt noch ambitionierte Effizienzziele und wird nur in einem entwi-
ckelten Konzept verwendet.

Dariiber hinaus wurden bestehende Infrastrukturen analysiert, um diese im neuen
Versorgungskonzept beriicksichtigen zu konnen. Das Wohngebiet ,,Meistersiedlung*
im Nord-Westen wird iiber eine Nahwéarmeleitung aus dem heutigen Zechengeliande
versorgt. Die Warmebereitstellung erfolgt iiber eine Fernwarmeleitung der Uniper
Wairme GmbH, in welche die der drei auf dem Zechengeldnde installierten Gruben-
gas-BHKW ihre Wiarme einspeisen. Der Betrieb dieser BHKW ist abhédngig von der
Verfiigbarkeit des Grubengases, im Rahmen der Studie wird das Versiegen der Quel-
le bis zum Jahr 2030 angenommen.
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Abb. 0-2 Masterplan der ,,Neuen Zeche Westerholt“ mit eigener Erganzung der Cluster und Benen-
nung der verbleibenden Bestandsgebdude sowie schematischer Darstellung vorhandener
Energieinfrastrukturen auf dem Gelédnde
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Der Warmebedarf der Meistersiedlung wurde aus Ist-Daten vergangener Jahre iiber-
nommen. Der Warmebedarf fiir die Bestandsgebaude sowie die Neubauten (fiir zwei
unterschiedliche Effizienz-Szenarien) ist in der nachfolgenden Tabelle Tab. 0-1 auf-
gefiihrt.

Tab. 0-1 Cluster und deren jahrlichen Gesamt-Warmebedarfe (Heizung und Warmwasser in
MWh/a)

Bestandsgebaude Neubau (KfW 55-Standard) Neubau (Passivhaus)

Gartensiedlung - 238 173
Mischgebiet 296 809 475
Gewerbegebiet 1650 4 786 2536
Sondernutzung 0 123 71
Meistersiedlung 1500 - -
Summe 3 446 5956 3 255

Im Referenz-Standard betragt der gesamte Warmebedarf aus Neubauten und Be-
standsgebauden ca. 9 400 MWh/a. Im Passivhaus-Standard ist der Bedarf geringer
und liegt in Summe bei ca. 6 700 MWh/a.

Aus den Warmebedarfen der Cluster wurden anschlieBend in Abhéngigkeit der dort
vorliegenden Nutzungsart Warmelastprofile iiber ein vollstindiges Bilanzjahr gene-
riert. Diese bilden die Grundlage der Komponentenauslegung fiir die zu entwickeln-
den Konzepte. In der Spitzenlast wird eine Warmeleistung iiber das Zechengeldnde
inklusive der Meistersiedlung von ca. 4 MW erwartet.

Da die Deckung des Kiihlbedarfs nicht Teil des Projekts ist, wurden hierfiir keine
Lastgange erstellt. Die zu entwickelnden Konzepte sollen der Deckung des Warme-
bedarfs dienen, ggf. ist jedoch eine kombinierte Nutzung des Konzepts zur Warme-
und Kalteerzeugung technisch moglich. Dies soll qualitativ in der Bewertungsphase
beriicksichtigt werden.

Kriterien fiir zukunftsfahige Technologien und Warmekonzepte

Das Projektteam hat - auf Basis von Expertenwissen und den von den kommunalen
Praxispartnern geduBerten Prioritdten - folgende Vorauswahl an relevanten zu be-
trachtenden Technologien fiir eine zukunftsfahige leitungsgebundene Warmeversor-
gung fiir das Zechengeldnde getroffen:

m Solarthermie,

m Potenzielle Nachfolgetechnologien fiir die Grubengas-BHKW
(Biomethan-BHKW, Warmepumpen, Grubenwasser-Abwéarme),

m Speicher,

B Wirmenetze und

B Thermo-chemische Kaltnetze.

Die Auswahlkriterien waren einerseits allgemeiner Art (Erneuerbare Energien, Effi-
zienz, LowEx, Innovation, Synergetische Konzepte bzw. Sektorkopplung) und ande-
rerseits speziell auf den Standort Gelsenkirchen/Herten (Lokale Potenziale, Akzep-
tanz bzw. Marke Neue Zeche Westerholt) zugeschnitten.
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In bestehenden Arbeiten (s. Machbarkeitsstudie ,,Von der Idee zum Masterplan®,

in Kap. 2.1.4) wird fiir ein energetisches Gesamtkonzept der Dreiklang aus Energie
sparen, Energieeffizienz und der Nutzung erneuerbarer, lokaler sowie regionaler
Energien postuliert (Stadt Herten et al., 2015, S. 31). Die allgemeinen, iibergeordne-
ten Ziele bei der Entwicklung der ,Neuen Zeche Westerholt“ (inklusive einer innova-
tiven Energieversorgung) wurden von kommunaler Seite folgendermaBen zusam-
mengefasst:

m Beitrag zum Klimaschutz und zur nachhaltigen Entwicklung in Gelsenkirchen und
Herten,

Einsatz erneuerbarer Energien vor Ort,

Qualifizierung,

Starkung der lokalen Wirtschaft,

Markenbildung ,Neuen Zeche Westerholt“ und

Offnung der Fliche fiir die Biirgerschaft.

Als geeignete Bewertungskriterien fiir ein zukunftsfihiges Wdarmekonzept fiir die
Neue Zeche Westerholt wurden in enger Abstimmung mit den kommunalen Part-
nern vom Konsortium folgende 11 ZielgroBen zur ganzheitlichen Bewertung der Kon-
zepte formuliert:

1| Anteil Erneuerbare Energien (inkl. Abwéarme)
2| Ressourcenverbrauch (Exergie) / Effizienz
3| Primarenergiebedarf
4| CO2- bzw. THG-Emissionen
5| Warmepreis
6 | Wiarmesystemkosten
7| Lokale Potenziale
8 | Aufwand fiir Versorgungssicherheit (Backup)
o | Effiziente Flichennutzung
10 | Innovationscharakter / Beitrag zur Marke "Neue Zeche Westerholt"
11 | Vielfalt der Losungsansatze
(Cluster- und Sektorkopplung, synergetische Konzepte...)

Dieses Kriterienset soll die 6konomischen, 6kologischen und sozialen Dimensionen
als auch die besonderen Anforderungen der Marke ,Neue Zeche Westerholt“ ange-
messen bertiicksichtigen. Ferner sollen sowohl die Bediirfnisse zur Bewaltigung der
anstehenden Aufgaben vor Ort (am Standort Herten/Gelsenkirchen) als auch die
iibergeordneten (nationalen und internationalen) systemischen Erfordernisse zum
Erreichen der Klimaziele und Gelingen der Energiewende beachtet werden.

Da aus wissenschaftlicher Sicht Primarenergiefaktoren (Kriterium 3) keine verlassli-
che Aussage iiber die Effizienz der Energiesysteme treffen (vgl. Kap. 3.1.2.3), werden
diese nur nachrichtlich ausgewiesen. Stattdessen wird die Bewertung der Effizienz
der untersuchten Energiesysteme mit dem sogenannten Ressourcenverbrauchs-
Jaktor (RVF)2 durchgefiihrt. Er stellt das Verhiltnis der Exergie der eingesetzten

Der Begriff ,Ressource” wird hier ausschlieRlich auf Energie (bzw. genauer gesagt auf Exergie) bezogen, d. h. stofflicher
Ressourcenverbrauch wie beispielsweise von Wasser, seltenen Metallen, Dammmaterialien, Flachen etc. ist nicht beriick-
sichtigt. Die Einheit ist ,Primarexergie pro Endenergie Warme* (MWhepg,/MWhy,).
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Energieressourcen zu der verbrauchten Endenergie dar und beriicksichtigt neben der
Energiemenge auch die Energiequalitit, die zwischen 100% und 0% liegen kann

(vgl. Kap.3.1.2.4). Dies ermoglich eine Beurteilung der Wertigkeit der Warme abhén-
gig von ihrem Temperaturniveau und inklusive der Verluste in den Vorketten.

Technologiebewertung in Form von Steckbriefen

Fiir eine einheitliche Beurteilung der acht identifizierten Warmeversorgungstechno-
logien wurden Technologiesteckbriefe entwickelt. Ziel dieser Steckbriefe ist die Ab-
frage und Bewertung aller notwendigen Kriterien bzw. Indikatoren, um die Ver-
gleichbarkeit der Technologien auf einen Blick herzustellen. Diese kompakte Darstel-
lung der Technologien ist die Grundlage fiir die spatere Erstellung und Bewertung
der Warmeversorgungskonzepte.

Die Bewertungsindikatoren sind gegliedert in 14 Indikatoren fiir eine allgemeingiil-
tige (standortunabhingige) Betrachtung der jeweiligen Technologie sowie weitere
17 Indikatoren fiir eine standortspezifische Betrachtung fiir das Zechengeldnde. Die
Indikatoren wurden so gewihlt, dass sie in integraler Weise alle drei Betrachtungs-
ebenen von Technik, Gesellschaft und Umwelt/Okologie erfassen. In Abb. 3-2 ist ei-
ne Auswahl der wichtigsten Bewertungsindikatoren der Steckbriefe in dem Bezie-
hungsdreieck dieser drei Betrachtungsebenen verortet.

GESELLSCHAFT

Akzeptanz & Partizipative Leitlinien
Regionale Wertschopfung /\

Betreibermodelle / \
\
Skalierbarkeit / \ blau: =~ .
(L"Jbertragbarkeit auf andere / \ quantitativ-technisch messbare Faktoren
Anwendungssysteme) griin:
. ! . e . \ qualitativ-induktiv erfassbare Faktoren
Férderung Génehmigungsfahigkeit schwarz:
Warmepreis / keine klare quantitativ/qualitative Unterscheidung méglich
Zukunftsfihigkeit Verfiigharkeit \
Systemvoraussetzungen /& Versorgungssicherheit \
Brennstoﬁ(e \ R Lo
) " . essourcenlimitierung / -
Investitionskosten (Preisentyfeklung und Verfligbarkeit) N\ Konflikte / Trade-Offs
Warmegestehungskosten /
/ . . \
Sektorkopplung & Flexibilisigrung Spezifischer F!achenbedarf \
(Schnittstellen /Méglichkeiten / N(y?erndigkeiten) & synergetische Nutzungen \
/ \ L
TECHNIK ~ _ _ o o o e \ OKOLOGIE
Entwicklungsstand Art des Energietrigers Spezifische CO,-Emissionen
Temperaturniveau LeistungsgroRe, Ertrag & Wirkungsgrad
Regelbarkeit
Abb. 0-3 Clusterung der Charakteristika aus dem Technologiesteckbrief nach den drei Ebenen

Technik, Gesellschaft und Okologie
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Entwicklung, Modellierung und Bewertung von drei diskursiven Umsetzungs-
konzepten

Die Konzeption der Umsetzungskonzepte beginnt mit der Identifikation von Lead-
Technologien. Diese sind Technologien, die in der Lage sind, den GroBteil des War-
mebedarfs zu decken. Weitere Nebentechnologien sollen als Erganzung dienen. Die
Einschatzung der Erzeugungspotentiale ist in der folgenden Tabelle Tab. 0-2 aufge-
fiihrt.

Tab. 0-2 Qualitative Einordnung des Deckungsanteils der betrachteten Technologien
(Griin = 50 bis 100 %, Gelb = 10 bis 50 %, Rot < 10 %)

Fernwarme Verfligbarer Anschluss

BHKW 1 MWy,

Grubenwasser (mit WP) 150 kW Umweltwarme, COP = 3,8

Erdsonden (mit WP) 220 kW Umweltwarme, COP = 3,5

Solarthermie Mind. 3 000 m? Freiflache

Abwasser (mit WP) DN 300 (Potenzialabschatzung)

Elektro-/Elektrodenkessel 2 MWy, 200 VBh/a

H-DisNet Verfugbare Abwarme Abh. von Abwérmequelle

Die ausgewihlten Lead-Technologien sind

1. Fernwirme
2. BHKW
3. Wirmepumpe (iiber mehrere Umweltwiarmequellen)

Solarthermie soll als Nebentechnologie in mehreren Konzepten vertreten sein.

In Kleingruppen wurden die Umsetzungskonzepte erarbeitet. Neben der Dimensio-
nierung der Lead-Technologie wurden je Konzept Nebentechnologien ausgewahlt
und nach Bedarf Untervarianten aufgestellt. Folgende Konzepte und Varianten wur-
den entwickelt:

Konzept 1: Fernwarme (FW)

Variante 1a/1: Fernwiarme aus 90% Erdgas GuD + 10% Abwiarme
Variante 1a/2: Fernwiarme aus 50% Erdgas GuD + 50% Abwirme
Variante 1b/1: Variante 1a/1 + kleine Solarthermie
Variante 1b/2: Variante 1a/2 + kleine Solarthermie
Variante 1c/1: Variante 1a/1 + groBe Solarthermie
Variante 1c¢/2: Variante 1a/2 + groBle Solarthermie

Konzept 2: Blockheizkraftwerk (BHKW)

m Variante 2a:
Weiterbetrieb der Grubengas-BHKW (Annahme: bis 2030)
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E Variante 2b:
Ablosung der Grubengas-BHKW durch Solarthermie, Grubenwasserwarmepum-
pe, Biomethan-BHKW und Brennstoffzelle (Annahme: ab 2030)

B Variante 2 Mischung:
Mischkonzept aus 2a und 2b durch Beriicksichtigung deren zeitlicher Abfolge. Der
Vergleich mit den anderen Konzepten sollte mit dieser Mischvariante erfolgen.

Konzept 3: Warmepumpe (WP)

B Variante 3a/1:
WP mit zentralem Kaltnetz fiir die Neubauten mit Warmebedarf nach Referenz-
Standard (KfW 55) mit maximaler Realisierung aller verfiigharen Dach- und
Fassadenflachen fiir Photovoltaik (PV) inkl. Fernwiarme nach Konzept 1b/1 fiir
die Bestandsgebaude

B Variante 3a/2:
WP mit zentralem Kaltnetz fiir die Neubauten mit Warmebedarf nach Referenz-
Standard ohne PV inkl. Fernwiarme nach Konzept 1b/1 fiir die Bestandsgebaude

B Variante 3b/1:
WP mit zentralem Kaltnetz fiir die Neubauten mit Warmebedarf nach Passiv-
haus-Standard mit maximaler PV inkl. Fernwarme nach Konzept 1b/1 fiir die
Bestandsgebiude

m Variante 3b/2:
WP mit zentralem Kaltnetz fiir die Neubauten mit Warmebedarf nach Passivhaus-
Standard ohne PV inkl. Fernwiarme nach Konzept 1b/1 fiir die Bestandsgebaude

Alle Varianten wurden im Simulationstool energyPRO modelliert und iiber das Refe-
renzjahr 2017 simuliert. Das Ergebnis sind Einsatzzeiten, Brennstoffbedarfe und er-
zeugte Energiemengen der Komponenten in stiindlicher Auflosung. Die Jahresbilanz
wird zur abschlieBenden 6kologischen und wirtschaftlichen Bewertung der Varianten
herangezogen (quantitative Bewertungskriterien 1 — 6). Der Vergleich erfolgt fiir alle
Konzepte mit der Referenzvariante 1a/1 (90% Erdgas GuD, 10% Abwérme, ohne So-
larthermie). Die Bewertung erfolgt fiir das Jahr 2030, wobei auch ein Ausblick auf
2050 gegeben wird. Fiir beide Zeitpunkte werden Randbedingungen wie Energie-
preise, Primarenergiefaktoren und THG-Emissionen festgelegt. Das Bezugsjahr der
Kostenschatzung der Investitionen sowie der Wartung und Instandhaltung ist 2019.
Dariiber hinaus wurden die Varianten entlang der qualitativen Kriterien (Nr. 7 — 11)
bewertet. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse befindet sich in Tab. 4-17.
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Tab. 0-3 Bandbreite der Ergebnisse fiir THG-Emissionen, Energieeffizienz und Warmesystemkos-
ten in den drei Umsetzungskonzepten fiir das Jahr 2030

spezifisch  kgcoz-a¢/MWhi, 92 39-92 54 51-67
THG absolut tcoz-ag/@ 870 370 - 870 510 360 - 590
A Referenz % 0% 0-58 % 41 % 32-58 %
spezifisch  MWhpg, /MWhy, 0,52 0,31-0,52 0,55 0,41-0,46
Ressourcen-

verbrauch  absolut MWhpg,/a 4910 2930-4910 5140 2750-4 270
(Bxergie) 4 e % 0% 0-40 % minus® 5 % 13-44 %
absolut® 1 000 €/a 926 858 - 988 975 785 -1 530

Warmekosten e 1 4) _ -
(180 €/toon) spezifisch™ €/MWhy, 107 99 - 114 118 121 - 205
A Referenz % 0% (minus7)-7% minus 10 % minus (13 - 92) %

1) Bezug auf Mischkonzept aus 2a und 2b mit einer angenommenen Restlaufzeit des Grubengas-BHKW bis 2030
2) ,Minus” bedeutet Mehrverbrauch bzw. Mehrkosten

3) Warmesystemkosten fiir Warmeerzeuger inkl. Netzinfrastruktur

4) Warmepreis (bei zentralen Versorgungskonzepten inkl. 10 % Aufschlag fiir Marge/Overhead)

Alle entwickelten Konzepte sind 6kologisch vorteilhaft gegeniiber der Referenzva-
riante. Besonders die Varianten 1c/2 (Fernwarme mit hohem Abwiarme-Anteil und
grofBer Solarthermie) und 3b/1 (Passivhaus mit max. PV) erreichen sehr gute 6kolo-
gische Ergebnisse. Der spezifische Ressourcenverbrauchsfaktor (RVF) ist in den
Konzepten 1c (Fernwarme mit groBer Solarthermie: RVF = 0,36 bzw. 0,31) und 1b/2
(Fernwarme mit hohem Abwarme-Anteil und solarthermischer Sommerdeckung:
RVF = 0,39) am geringsten. Absolut schneidet das Konzept 3b/1 (Passivhaus mit
max. PV) am besten ab (niedrigster Wert mit 2.750 MWhpgy), da aus dem héheren
Dammstandard ein geringerer Warmebedarf resultiert. Die spezifischen THG-
Emissionen sind in dem Konzept 1¢/2 (Fernwarme mit hohem Abwarmeanteil und
groBer Solarthermie) und im Konzept 2a (Grubengas-BHKW) am geringsten. Auch
hier liegt im absoluten Vergleich das Konzept 3b vorne, da die Emissionen durch den
reduzierten Warmebedarf gering sind.

Annihernd alle Varianten sind hinsichtlich der Gesamtkostenbetrachtung teurer
als die Referenzvariante. Lediglich die Varianten 1a/2 (hoher Abwarmeanteil) und 1b
(kleine Solarthermie) sind geringfiigig giinstiger. Wesentlich teurer als die Referenz-
variante fallen die Varianten 3a/1 und 3b/1 (Referenz-Standard bzw. Passivhaus-
Standard mit jeweils max. PV) aus. Dies liegt hauptsichlich an der starken Uberbau-
ung der PV-Flichen in Bezug auf das betrachtete Warmekonzept (Strombedarf durch
die dezentralen Warmepumpen).

Eine tiefergehende Analyse der Ergebnisse insbesondere auch der qualitativen Krite-
rien ist in Kapitel 4.7 zu finden.

Alle vorgestellten Konzepte sind aus Sicht des Konsortiums hinreichend robust hin-
sichtlich zukiinftig zu erwartender energiewirtschaftlicher Entwicklungen, insbeson-
dere hoher CO.-Preise. Bei der Wahl einer innovativen und ressourcenschonenden
Warmeversorgung sind vermutlich Kompromisse hinsichtlich der Warmepreise zu
machen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aus Kundensicht letztendlich nicht der
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Warmepreis, sondern die jahrlichen Kosten fiir die Bereitstellung der Dienstleistung
~Warmes Gebaude* relevant sind. Bei der strategischen Planung der Warmeversor-
gung ist es wichtig, vom Ziel her zu denken: Eine treibhausgasneutrale Energiewelt
kann nur erreicht werden, wenn rechtzeitig die richtigen Pfade eingeschlagen werden
und Lock-in-Effekte (= spater nur schwer bzw. teuer zu korrigierende Fehlinvestitio-
nen) vermieden werden. Im Fazit werden auf lokaler Handlungsebene verfiigbare
Ansitze zur Risikominimierung beschrieben (vgl. Kap. 4.10).

Gesellschaftliche Implikationen innovativer Energieversorgungskonzepte

Im Projekt Innovative interkommunale Wdrmeversorgung fiir die Neue Zeche
Westerholt in Gelsenkirchen/Herten stehen neben technischen Fragestellungen zur
Ausgestaltung eines effizienten und auf erneuerbaren Energien basierenden Energie-
systems auch die gesellschaftlichen Implikationen einer Warmewende und Moglich-
keiten ihrer partizipativen Gestaltung vor Ort im Fokus. Eine unmittelbare Ankniip-
fung an die Meinungsbildung der Biirgerinnen und Biirger sowie die Verbindung der
Wirmeversorgung mit den Debatten in der Region erscheinen dem Konsortium da-
bei als politisch und auch ethisch unerlassliche Voraussetzung. Mit ihr soll auf Basis
der technologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Betrachtung aller System-
elemente auch ein sozial optimales Warme- bzw. Energieversorgungskonzept fiir die
Neue Zeche Westerholt entwickelt werden. Das integrierte Konzept soll die Kommu-
nen befihigen, unmittelbar in eine Planungs- und Implementierungsphase zu starten
und die Biirger aktiv und verantwortlich in diesen Prozess mit einbeziehen.

Am Standort Herten/Gelsenkirchen ist die Beschiftigung mit diesen Fragen nicht
neu. In den vergangenen Jahren wurde die bereits interessierte Bevolkerung an der
Gestaltung des ehemaligen Zechengeldndes Neue Zeche Westerholt ebenso wie auch
an den vielfaltigen interkommunalen KlimaschutzmaBnahmen eingebunden. An die-
se bereits erfolgten lokalen Partizipationsprozesse wurde im Projekt mit einem ko-
operativen Dialog- und Beteiligungskonzept unmittelbar angekniipft. Es entwickelt
einen Austauschdialog mit Akteurinnen und Akteuren auf Planungs- und Entschei-
dungsebene mit der Methode eines aleatorischen Biirgerbeteiligungsverfahrens. Die
Federfiihrung fiir den Partizipationsprozess lag beim Institut fiir Demokratie- und
Partizipationsforschung der Bergischen Universitat Wuppertal.

Das mehrstufige und lokal orientierte Vorgehen stellte zunachst priagende gesamtge-
sellschaftliche als auch lokale sozio-politische und sozio-kulturelle Trends und Ent-
wicklungen gesellschaftlicher Rahmenbedingungen, Verkniipfungen und Wechsel-
wirkungen einer innovativen Energieversorgung auf der Neuen Zeche Westerholt in
den Mittelpunkt. Als Leitmarken wurden fiir eine auch sozial vorausschauende Pla-
nung und Umsetzung der Warmeversorgung die Megatrends zur Nachhaltigkeit, die
Digitalisierung, die Urbanisierung und der demografischen Wandel ebenso wie auch
die Politisierung und der Strukturwandel identifiziert.

Wie die Warmewende auf der Neuen Zeche Westerholt klimafreundlich, biirgernah
und lebenswert gestaltet werden soll, wurde mit einem modernen und breitenwirk-
samen Biirgerbeteiligungsverfahren (Partizipatives Reallabor) ermittelt. Mit ihm er-
folgte die gezielte Beteiligung der unorganisierten Biirgergesellschaft aufgrund zufal-
liger Auswahl (Aleatorik), personlicher Ansprache und zielgruppenspezifischem Em-
powerment (Bildungsurlaub, Kinderbetreuung u. 4.). Vom 03.-05. Juli 2019 erarbei-
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teten in einem offenen, intensiven und sorgfiltig strukturierten Austauschdialog

50 zufillig ausgewihlte Hertener Biirger ihre Stellungnahmen und Empfehlungen.
Ergebnis ist ein Biirgergutachten (s. Anhang III in Kap. 9), das den Entstehungspro-
zess sowie auch die biirgerschaftlichen Erwartungen, Anforderungen und Wiinsche
transparent und kompakt zusammenfasst.

Mit Blick auf die Warmewende in Stiddten zeigte sich aus biirgerschaftlicher Sicht vor
allem ihre gesetzliche Regulierung als zentral. Verbindliche Vorgaben fiir Wirtschaft
und Industrie als auch eine verpflichtende partizipative Warmeplanung

und -Umsetzung auf kommunaler Ebene bilden hier die Ecksteine. Einen hohen Stel-
lenwert besitzt weiterhin die Finanzierbarkeit der Warmewende fiir den Endverbrau-
cher und das, auch langfristig, angemessene Kosten-Nutzen-Verhiltnis. Gleicherma-
Ben bedeutsam ist auch, dass die Energiewende nicht nur isoliert als Warmewende
im Quartier, sondern auch in anderen Sektoren, v. a. im Verkehr sowie in der gesam-
ten Stadt, vorangetrieben wird. Mit ihr soll eine Stadtentwicklung einhergehen, die
auf einen vernetzten (Nah)Verkehr, mehr Griinflichen und den Ausbau von Kultur-
& Freizeitangeboten abzielt.

Im Hinblick auf die technologische Realisierung der Warmewende stehen fiir die
Biirgerschaft vor allem die CO.-Neutralitit, das Ausschopfen lokaler Potentiale wie
z. B. die Nutzung alter Industriebrachen statt der NeuerschlieBung von Flachen so-
wie Effizienzgesichtspunkte im Vordergrund. Diese Aspekte gilt es bei allen drei Ver-
sorgungsoptionen (Fernwarme, BHKW, Warmepumpen und - iibergreifend - Solar-
thermie) aus biirgerschaftlicher Perspektive im Besonderen zu beachten.
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1 Einfuhrung und Relevanz des Themas

1.1 Ziele und Methodik

Eine erfolgreiche Energiewende braucht eine Warmewende. Dies ist das Leitmotiv
der Studie ,Innovative interkommunale Wdarmeversorgung fiir die Neue Zeche
Westerholt in Gelsenkirchen-Herten®, die insbesondere das Gesamtsystem der
Wirmeversorgung, bestehend aus Erzeugung, Netz und Speicher ins Zentrum stellt.
Nur die integrierte Betrachtung des Wiarmenetzes und der einspeisenden Erzeu-
gungsquellen kann zu einem optimalen Gesamtsystem fiihren (vgl. Abb. 1-1). Hier
gilt es, eine Vielzahl von Wechselwirkungen innerhalb und auBerhalb des Systems zu
berticksichtigen und gleichzeitig zukiinftige Anforderungen, insbesondere in Hin-
blick auf den Klimaschutz und die Energiewende, im Blick zu haben.

Warmeerzeugung Verteilung Verbraucher
L h— :?
by =p
' > nEng
= Ht
Solarthermie Warmepumpe AR
EEEEN
A & 4 ]

g “ &tﬂmt zentral [ |

Speicher

BHKW
[ | [ | [ |
dezentral
-
Kalte Wéarme
Fernwarme Elektrokessel

Abb. 1-1 Technischer Untersuchungsrahmen des Projektes zur Warmeversorgung der Neuen Ze-
che Westerholt

Dabei spielen insbesondere die niedrig anzustrebenden Netztemperaturen eine we-
sentliche Rolle. Niedertemperatur- und , kalte“ Wirmenetze: erlauben bei-
spielsweise die einfachere Einbindung erneuerbarer Erzeugungs- bzw. Abwiarme-
quellen.

Ein zweites wesentliches Thema fiir eine erfolgreiche Warmewende ist die Struktur
der Erzeugungsquellen. Von der zentralen Warmeerzeugung zur dezentralen o-
der individuellen Erzeugung sind unterschiedliche (und auch kombinierte) Konzepte
denkbar, die im Rahmen der Studie betrachtet und unter Beriicksichtigung der Ziel-
kriterien und der Bestandsanalyse am Standort bewertet werden. In manchen Fillen
fiihren Kombinationen aus leitungsgebundener und individueller bzw. Blockebene-
Versorgung zu optimalen Ergebnissen (z. B. bei der ,kalten Nahwarme*).

®  Bei Netzen < ca. 50°C spricht man von ,Niedertemperaturnetzen“ , bei Netzen < ca. 20°C von ,Kalter Nahwarme*.
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Der dritte Schwerpunktaspekt im Rahmen dieser Studie sind die Potenziale von Sek-
torenkopplungen, insbesondere zwischen Strom und Warme. Neben der klassi-
schen Kraft-Warme-Kopplung kann durch Bausteine wie Power-to-Heat-Anlagen die
Integration der Strom- und Warmesysteme und damit die Flexibilisierung der
Stromerzeugung einerseits und die weitergehende Dekarbonisierung der Warmever-
sorgung andererseits unterstiitzt werden.

Gleichzeitig erscheint es erforderlich, rein technologisch ausgelegte Konzeptentwick-
lungen um Analysen zu gesellschaftlichen Implikationen dieser Technologie-
konzepte zu erweitern. Im Sinne der Zielsetzung des EnerAct-Gesamtvorhabens,
Analysen an den Schnittstellen zwischen Energiewende und gesellschaftlichen Me-
gatrends zu platzieren, erhalten sozialwissenschaftliche Fragestellungen bei der Kon-
zeption der Energieversorgung fiir das Zechengeldnde Westerholt eine hohe Bedeu-
tung.

Zentrale Fragestellung ist, welche technologischen Optionen und welche Warmever-
sorgungskonzepte unter Beriicksichtigung lokaler biirgergesellschaftlicher Aspekte
und im Kontext gesellschaftlicher Megatrends zukunftsfahig sind. Auf Basis dieser
integrierten Betrachtung und Konzeption aller Systemelemente soll letztendlich ein
wirtschaftlich, 6kologisch und sozial optimales Warme- bzw. Energieversorgungs-
konzept fiir die Neue Zeche Westerholt entwickelt werden. Das Konzept soll die
Kommune befihigen, unmittelbar in eine Planungs- und Implementierungsphase zu
starten.

Methodische Ansitze und Strategien

Zum einen wird ein interdisziplindrer, interkommunaler und integraler Ansatz ge-
wihlt, der Experteninnen und Experten aus verschiedenen Disziplinen (u. a. Ingeni-
eure, Planer, Sozialwissenschaftler) zusammenbringt. Durch die friihzeitige Einbin-
dung von Praxispartnern (Ingenieurbiiros Ramboll, Solites, Kommunen Herten und
Gelsenkirchen, Projektentwicklungsgesellschaft, Stadtwerke Herten und Fernwér-
mebetreiber Uniper) und Forschung (Wuppertal Institut, Universititen Duisburg-
Essen sowie Wuppertal) sowie weiterer Vernetzungspartner (EnergieAgentur.NRW,
Hersteller Viessmann) wird ein Wissensaustausch und eine Transparenz fiir mog-
lichst alle relevanten Akteure sichergestellt. Diese Einbindung geschah iiber den ge-
samten Projektzeitraum mit Hilfe regelmaBiger Web-Telefonkonferenzen sowie in-
tensiviert in einem Workshop im Dezember 2018, in Experteninterviews im Ap-
ril/Mai 2019, in einem Stakeholder-Roundtable im Mai 2019 sowie in einem Beteili-
gungsprozess im Juli 2019.

Obwohl der eigentliche Untersuchungsgegenstand das Gelinde der ehemaligen Ze-
che Westerholt ist, werden systemisch auch Wechselwirkungen mit der kommuna-
len/regionalen Ebene (z. B. potenzielle Anbindung an eine Fernwéarme- oder Was-
serstoffinfrastruktur) sowie der nationalen Ebene (Energiesystem Deutschland) be-
riicksichtigt.

Zur Bewertung und Auswahl von Technologieoptionen sowie zur Entwicklung und
Vordimensionierung von Warmeversorgungskonzepten wurde in enger Abstimmung
mit den Kommunen ein Set von Kriterien entwickelt, welche sowohl die 6konomi-
schen, okologischen und sozialen Dimensionen als auch die besonderen Anforderun-
gen der Marke ,,Neue Zeche Westerholt“ angemessen beriicksichtigen sollen. In Ab-
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grenzung zu anderen vergleichenden Warmeversorgungsstudien wird in der vorlie-
genden Untersuchung zusitzlich zur energetischen auch eine sogenannte exergeti-
sche Bewertung vorgenommen. Sie beurteilt die Wertigkeit der Warme abhéngig von
ihrem Temperaturniveau und quantifiziert den Energieressourcenverbrauch inklusi-
ve der Verluste in den Vorketten (s. Kap. 3.1.2.4). Der erwartete Warme- und Kalte-
bedarf des gesamten Zechengelindes wurde abgeschitzt und georeferenziert darge-
stellt. Diese Ergebnisse sind Grundlage fiir die Vordimensionierung des Gesamtsys-
tems aus Erzeugern, Speicher und Netz fiir ausgewahlte Konzept-Varianten. Die
technische und wirtschaftliche Bewertung der Konzepte erfolgte auf Basis von stun-
denscharfen Simulationen der Warmeerzeugung mit dem Tool energyPRO. Das Netz
wurde mit der Software System Rornet der Firma Ramboll hydraulisch abgebildet
und vordimensioniert.

Fiir die Analyse der gesellschaftlichen Implikationen wurde im Juli 2019 ein aufsu-
chendes, aleatorisches# Biirgerbeteiligungsverfahren im sogenannten Planungszel-
len-Design durchgefiihrt. Das Beteiligungsprojekt hat den Charakter eines Partizipa-
tiven Reallabor. Dieser Begriff wird nachfolgend naher erlautert.

1.2 Reallabore

Das Netzwerk Reallabore der Nachhaltigkeits definiert in (Wuppertal Institut, 2019)
Reallabore folgendermaBen:

»Reallabore (englisch: Real-World Laboratories) sind Forschungs- und Entwick-
lungseinrichtungen, in denen Wissenschaft und Gesellschaft gemeinsam an prakti-
schen Losungen fiir eine zukunftsfahige Lebens- und Wirtschaftsweise arbeiten. Ty-
pisch fiir Reallabore sind ihre transdisziplindre Anlage®, ihr experimentelles, auf
Transformation abzielendes Vorgehen und eine Atmosphire des Voneinander-
Lernens. An Reallaboren beteiligen sich Hochschulen, Kommunen und staatliche In-
stitutionen, aber auch Verbande, Nichtregierungsorganisationen und Unternehmen.
Zivilgesellschaft und Biirgerschaft sind dabei wichtige und starke Partner. Da ihre
Ergebnisse auf kooperative und partizipative Weise zustande kommen, verstehen
Reallabore sich als Treiber einer in Nachhaltigkeitsfragen handlungsfahigen Gesell-
schaft.”

In dem Hauptgutachten ,Welt im Wandel: Gesellschaftsvertrag fiir eine Grofie
Transformation® des Wissenschaftlichen Beirats der Bundesregierung Globale Um-
weltveranderungen (WBGU) wird die Forderung nach einer Forschung formuliert,
die gesellschaftliche Veranderungen nicht nur untersucht, sondern auch gezielt auf
eine gesellschaftliche Transformation in Richtung Nachhaltigkeit hinwirkt (Schnei-
dewind & Singer-Brodowski, 2014; Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
fiir Globale Umweltveranderungen (WBGU), 2011). Um diese nachhaltige Entwick-

Der Begriff ,aleatorisch” beschreibt eine auf eine Zufallsauswahl basierende Methode der Partizipationsforschung (vgl. z. B.
Lietzmann et al., 2017; Mulnkler et al., 2019; Reybrouck, 2016).

www.reallabor-netzwerk.de

Der Begriff Transdisziplindre Forschung wird nach (Di Giulio & Defila, 2018, S. 10) ,akteursorientiert verstanden als Variante
einer auf eine Synthese ausgerichteten interdisziplindren Forschung ... Bei dieser Variante beteiligen sich nicht nur For-
scher(innen) aus verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen am Forschungsprozess, sondern zusatzlich auch Praxisak-
teure. Praxisakteure sind dabei substantiell am Projekt beteiligt, sei es als gleichberechtigte Mitglieder eines Projektteams
oder als externe Beteiligte, die punktuell am Projekt mitwirken.”
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lung zu gewdhrleisten, miissen nach (Di Giulio & Defila, 2018, S. 10 ff.) fiir ein gesell-
schaftliches Ziel insbesondere folgende Kriterien erfiillt sein:

12 | Es handelt sich um ein gesellschaftlich legitimiertes Ziel.

13 | Es handelt sich um ein ethisch gut begriindetes Ziel.

14 | Es handelt sich um ein Ziel, das auf die ganze Gesellschaft, d. h. auf das Gemein-
wohl (in Gegenwart wie Zukunft) orientiert ist.

Nach (Di Giulio & Defila, 2018) stellen diese drei Kriterien der gesellschaftlichen Le-
gitimation, der ethischen Begriindung und der Gemeinwohlorientierung verallge-
meinerbare Anforderungen fiir transformative Forschung dar.

Der methodische Zugang uber ein Partizipatives Reallabor

Abhingig von der Zielsetzung kommen verschiedene methodische Designs von Real-
laboren zur transformativen Gestaltung zum Einsatz (vgl. Schneidewind, 2014; Uko-
witz, 2017). Das hier verwendete Konzept des Partizipativen Reallabors zielt darauf,
das Verstandnis komplexer gesellschaftlicher Transformationsprozesse im Rahmen
eines sogenannten punktuellen Beteiligungsprozesses zu verbessern. Zur systemati-
schen Erkenntnisgewinnung im Format des Realexperiments erfolgt die systemati-
sche, inklusive und sozial-integrative Einbeziehung der Zivilgesellschaft und Biirger-
schaft (vgl. Lietzmann et al., 2017) zu einer konkreten Fragestellung in Transforma-
tionskontexten.

Ein wesentliches Gestaltungselement bildet dabei die systematische Zufallsauswahl
der Teilnehmenden im Format der sogenannten Planungszelle (vgl. Dienel, 2002).
In Ergdnzung mit verschiedene Empowerment-Elementen (Bildungsurlaub, Auf-
wandsentschiadigung, Kinderbetreuung u. 4.) gelingt es so, Beteiligungsbarrieren fiir
partizipationsbereite Biirgergruppen abzubauen (vgl. Schafer & Schoen, 2013). Eben-
falls werden mit dieser Methodik auf politisch spiirbare Weise auch diejenigen er-
reicht, die sich als die ,Vergessenen® oder ,Abgehiangten“ empfinden (vgl. auch
Miinkler et al., 2019; Reybrouck, 2016). Mit ihnen wird ein deliberativer Austausch?
unabhingig von zugespitzter Interessenmobilisierung und in fairer neutraler Mode-
ration gefiihrt.

Dieser Prozess sieht zunichst ein gezieltes ,,Conflict-Mapping® vor (vgl. Abb. 1-2). So
ist keine Entscheidung alternativlos und das Ausbleiben von aktivem Widerstand
kann nicht, wie die empirischen Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen und um-
weltpsychologischen Akzeptanzforschung zeigen(vgl. Schweizer-Ries, 2013), als Be-
fiirwortung interpretiert werden. Die zum konkreten Verhandlungsthema vorhande-
nen, teils artikulierten, teils latenten Interessen-, Wert- und Ziel-Konflikte nach-
driicklich herauszuarbeiten und jenseits einfacher Labeling-Konzepte zu benennen,
ist ein zentrales Anliegen der deliberativen Prozesse im ,Partizipativen Reallabor.
Dies bildet die Grundlage fiir ein ,,Bridging the Gap“ im Beteiligungsprozess. Zu-
sammen mit der kooperativen, verstindigungsorientierten Festlegung biirgerschaft-

Mit dem Konzept der Deliberation, lateinisch ,Beratschlagung*“ oder ,Uberlegung*, wird im Kontext der Demokratietheorien
ein spezifischer Prozess der Konsensfindung verbunden (vgl. Diskurstheorie von Jirgen Habermas). In der Beteiligungspra-
xis sind an deliberative Verfahren eine spezifische Struktur, Werte und Regeln gekniipft. Insbesondere arbeiten in ihnen
nach einer organisierten Struktur Teilnehmenden als aktiv gestaltende Akteure dialogisch oder diskursiv mit dem Ziel repra-
sentative Strukturen demokratischer Systeme zu unterstiitzen. Siehe fiir einen Uberblick z. B. (Chambers, 2012; Schaal &
Ritzi, 2009).
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licher Prioritaten werden sozial robuste Realisierungsszenarien sowie mogliche
Kompensationen fiir unabanderliche (,,systemische“) Benachteiligungen einzelner

Interessen oder Klientele differenziert aufgezeigt.

Uber die Ausgestaltung der Partizipativen Governance und das Biirgergutachten fin-
det dieser Kompromiss seine Abwigung und Begriindung: Uber die verantwortbare
Expertise, liber deren tragfahige soziale Unterstiitzung und iiber die politische Um-
setzung. Zentral fiir das Gelingen des Conflict-Mappings und fiir das Bridging the
Gap ist die Gesamtkonzeption und Vorbereitung des Verfahrens. Sie setzt eine Ana-
lyse der relevanten Konfliktpotentiale und der wirkmachtigen Stakeholder voraus.
Sachinformationen zu politischen, wirtschaftlichen, 6konomischen, zivilgesellschaft-
lichen und wissenschaftlichen Rahmenbedingungen werden ebenso in das Verfahren
integriert wie auch empirischen Evidenzen zu tatsachlichen Wirkungen, zu Ungewis-

sem und zu Kontroversen (vgl. Nowotny, 1999).

Partizipatives Reallabor

Aleatorik, Inklusion, Reprasentativitat

N2 N2

Caonflict-Mapping
Herausarbeitung der systemischen Differenzen
\I/ Deliberation
Bridging the Gap
Bestimmung der Verbindungslinien
\I/ Empowerment
Partizipative Governance
Verstandigung von Experten- und Alltagswissen
Erwartu ngshorizome\\/ Erfahrungsraume
Wie wollen wir leben? Was st mdglich?
sozial
robustes
Wissen
Abb. 1-2 Gestaltungsmerkmale des Partizipativen Reallabors

1.3 Urbane Warmewende

Die Energiewende in Deutschland hat in den vergangenen Jahren erhebliche Fort-
schritte gemacht. Beim Ausbau der erneuerbaren Energien im Wiarmesektor fallen
die Erfolge — insbesondere im Vergleich zum Stromsektor — jedoch bisher gering aus.
Eine besondere Chance, aber auch Herausforderung fiir die Warmewende stellen
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insbesondere leitungsgebundene Wiarmeversorgungsstrukturen dar. Warmenetze
bieten eine Reihe von Vorteilen bei der Umsetzung der Energiewende im Gebau-
debereich, insbesondere durch die Moglichkeit, erneuerbare Energien, Abwarme,
Kraft-Warme- (Kilte)-Kopplung und Warmespeicher in die Warmeversorgung zu in-
tegrieren. Gleichzeitig bietet die netzgebundene Versorgung die Moglichkeit, War-
mequellen (z. B. industrielle oder kommunale Abwarme) und Warmesenken (z. B.
Wohnquartiere) zusammenzufiihren. (Schiiwer, 2017)

Aufgrund ihrer hohen Kapitalbindung bei gleichzeitig hoher Lebensdauer miissen bei
Warmenetz-Infrastrukturen friihzeitig die richtigen Weichenstellungen in Richtung
Energiewende vorgenommen werden. Eine Vielzahl von Akteuren wie Stadtwerke,
Energieversorger und Kommunen, Planer und Handwerker bis hin zur Immobilien-
wirtschaft stehen vor der Schwierigkeit, einen langfristig kompatiblen Pfad in Rich-
tung Klimaschutz und Energiewende einzuleiten.

Die Versorgungssituation ist haufig gepragt durch eine Vielfalt an Gebaudetypen,
Baualtersklassen, Sanierungsstandards und Besitzverhiltnissen auf der Nachfra-
geseite und (konkurrierenden) Einzel-Heizungstechnologien auf der Angebotsseite.
Aus der Tatsache, dass Warmenetze natiirliche Monopole darstellen, ergibt sich die
Notwendigkeit staatlicher Regulierung.

Langfristiges Ziel der Bundesregierung ist der treibhausgasneutrale Gebaudebestand
im Jahr 2050. Dieses Ziel kann durch die Kombination nachfrageseitiger Effizienz-
maBnahmen auf der Gebaudeseite (Dammung, Liiftung mit Warmeriickgewinnung,
effiziente Heizungstechnologie) und angebotsseitiger CO.-armer Energietrager (grii-
ner Strom, griines Gas und griine Fernwarme) erreicht werden. Die nachfrageseiti-
gen EffizienzmaBnahmen sind nicht Gegenstand dieser Studie, allerdings ist mit
Blick auf das Zechengeldnde dringend anzuraten, sowohl bei der Renovierung der
Bestandsgebaude als auch bei den Neubauten moglichst hohe Effizienzstandards
einzuhalten. Nur so ist eine Kompatibilitat mit den langfristigen Effizienz- und Kli-
maschutzzielen gegeben und spitere, teure Nachbesserungen konnen vermieden
werden.

Um auf der Angebotsseite die Bereitstellung von ,,Griiner Fernwarme*® zu realisieren,
miissen zukiinftige Warmenetze zu einem Sammler einer Vielzahl zukunftsfahiger
Wirmequellen wie erneuerbare Energien (Biomasse und Biogas, Geothermie, Umge-
bungswirme, Solarenergie), sowie industrieller und kommunaler Abwéarme ausge-
baut werden (vgl. Abb. 1-3). Zu der bereits etablierten Sektorkopplungstechnologie
KWK (zentral und dezentral) kommen in Zukunft verstiarkt auf erneuerbarer Strom-
erzeugung basierende Power-to-Heat- (Warmepumpe und Elektrodenkessel) sowie
Power-to-Gas-Losungen (H., synthetisches Methan) hinzu. Zentraler Baustein eines
zukiinftigen Warmenetzes ist ein groSer Warmespeicher, der einen zeitlichen (stiind-
lichen bis saisonalen) Ausgleich der dargebotsabhingigen erneuerbaren Energiequel-
len mit dem Warmelastprofil ermoglicht.
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Tiefen-Geothermie :
Geothermiekraftwerk
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Grafik: Wuppertal Institut, Vislab 2015

_ 5% B. Hozpellets, feste Biomasse 975 6D
FHektrolyse (H,) Synthetisches ) ’
Erdgas (SNG) l‘ Biogasanlage / Biomethananiage Gasleitung
Abb. 1-3 Das Warmenetz als Sammler und Lieferant fiir eine Vielfalt zukunftsfahiger Versor-

gungsoptionen

Ein Blick in Energieszenarien, welche auch die Fernwarme detaillierter abbilden,
zeigt, dass diesem Energietrager insbesondere in ambitionierten Klimaschutzszena-
rien sowohl in absoluten als auch in relativen Zahlen eine besondere Bedeutung bei-
gemessen wird. In dem 95%-Reduktionspfad des BDI (BCG & Prognos, 2018) wird
beispielsweise ein Anstieg von 61 TWh (entspricht 8,2 % des gesamten Endenergie-
verbrauch fiir Raumwiarme und Warmwasser ) in 2015 auf 98 TWh (25,7 %) in 2050
ausgewiesen (s. Abb. 1-4). Abb. 1-5 zeigt, dass in dem gleichen Zeitraum innerhalb
der Fernwirme der erneuerbare Anteil (inkl. Miill und Abwéarme) von 25,8 %

(33 TWh) auf 100 % (163 TWh) - inkl. 14,1 % synthetischer Gase aus erneuerbarem
Strom - anwachst.

Wuppertal Institut | 31



Endbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

(TwWh)
Referenz 80 %-Pfad 95 %-Pfad
745 739 S A5 s
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2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 204 2050 2015 2020 2030 2040 2050
[ Biomasse/gas Fernwarme B Erdgas
I warmepumpen (Umweltwarme + Strom) Solarthermie Bl Heizol
- Stromdirektheizung - Synthetische Brennstoffe - Kohle

Quelle: Prognos; BCG

Abb. 1-4 Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser nach Technologien bzw. Energie-
tragern

Quelle: (BCG & Prognos, 2018, S. 221)

(TWh)

Referenz 80 %-Pfad 95 %-Pfad

2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050 2015 2020 2030 2040 2050
- Strom (PtH + WP inkl. Umweltwarme) Geothermie Abwarme - Gas - Braunkohle
Solarthermie - Biomasse - Mullverbrennung - Steinkohle Sonstige

1Zu 100 % aus PtG
Anmerkung: PtG = Power to Gas, PtH = Power-to-Heat, WP = Warmepumpen
Quelle: Prognos; BCG

Abb. 1-5 Fernwarmeerzeugung nach Energietragern (inkl. Industrieabsatz)

Quelle: (BCG & Prognos, 2018, S. 223)

Die Warmewende aus der Multi-Level-Perspective (MLP)

Aus Sicht der Transformationsforschung werden zum Erreichen des Zielzustandes
~THG-neutraler Gebaudebestand“ verschiedene Transformationskonzepte benotigt,

32 | Wuppertal Institut



Endbericht Einfithrung und Relevanz des Themas

um unter gegebenen regulatorischen Bedingungen technologische Innovationen aus
der Nische in die breite Anwendung zu befordern.

Mit Hilfe der Multi-Level-Perspective (MLP) nach Geels als methodischer Rahmen
(vgl. Geels, 2018) kann dieser Prozess iiber die drei Ebenen Nischen, Regime und
Landscape® so veranschaulicht werden, dass die soziotechnischen Eigenschaften und
Verzahnungen im Verlauf der Energiewende abgebildet werden. Abb. 1-6 ordnet
nach dem MLP-Ansatz schematisch und allgemein die Bedingungen, Innovationen,
F&E-Bedarfe und Zielzustinde in die kommenden Transformationsphasen ein.

o Phase 2 Phase 3
[-%
§ Soziotechnische exogene — T~~~
a Rahmenbedingungen
2 ] ——-\/‘—'---
s & Megatrends . ——a |
Soziotechnische,
politische & kulturelle
w agt .
S (akteursge'pmg e) Transformations-
- Rahmenbedingungen Konzepte
- (Rechtsrahmen, (F&E-Bedarf! Zielzustande
e Férderlandschaft, ’
Mentalitat, Roytinen,
Akzeptanz
ischen \ )
7 Technolo N /
\‘ gi¢ N
n '\ Innovati
w \ _y
I 4 > v A
2 *1‘ f’ﬂ"’
z e
anas
T —

Abb. 1-6 Darstellung der MLP-Ebenen

In Abb. 1-7 sind die in Abb. 1-6 nur allgemein dargestellten Rahmenbedingungen auf
Regime- und Landscape-Ebene sowie die Zielzustdnde, Nischen-Technologien sowie
Transformationskonzepte speziell fiir das Themenfeld Warmenetze aufgeschliisselt.

®  Zur Definition dieser drei Begriffe im Kontext des Transformationsprozesses der Energiewende siehe (Merten et al., 2018, S.

16 ff.) und speziell der Warmewende siehe (Merten et al., 2018, S. 22 ff.).
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Abb. 1-7 MLP-Darstellung fiir die Transformation von Warmenetzen
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2 Status- und Bedarfsanalyse am Standort

Der Nukleus der beantragten Untersuchung ist das ehemalige Zechengelinde West-
erholt, welches als Konversionsflache neu entwickelt werden soll. Auf diesem Gelan-
de befinden sich einerseits Bestandsgebiude, die einer neuen Nutzung zugefiihrt
werden. Andererseits entstehen Neubauten fiir Gewerbe- und Wohnnutzungen auf
der ,Neuen Zeche Westerholt“. Auch wenn der Hauptuntersuchungsgegenstand die-
ses Zechengeliande ist, soll die gesamtstddtische Perspektive sowie die stadtische
Nachbarschaft (zu Gelsenkirchen) wegen moglicher Synergien (z.B. industrielle Ab-
wiarme-, Grubengas- oder Grubenwassernutzung, vorhandene tibergeordnete War-
menetze...) nicht aus dem Blick gelassen werden.

2.1 Bestandsaufnahme bestehender Analysen und umgesetzter Projekte der
Stadt Herten und Gelsenkirchen

Die Stadte Herten und Gelsenkirchen arbeiten seit 2010 im Klimaschutz eng zusam-

men. Im Rahmen der gemeinsamen InnovationCity Bewerbung wurde bereits die Ze-
che Westerholt, genau auf der Stadtgrenze zwischen Gelsenkirchen und Herten gele-

gen, als Nukleus fiir die Zusammenarbeit identifiziert. Das , Klimabiindnis Gelsenkir-
chen-Herten e.V.“ bietet ebenso wie die ,,Projektgesellschaft Neue Zeche Westerholt*
eine langfristige organisatorische Klammer fiir diese Zusammenarbeit.

Die vorliegende Studie fiir die Neue Zeche Westerholt erfolgt aufbauend auf in den
Stiddten Herten und Gelsenkirchen bereits vorliegenden Uberlegungen, Konzepten
und umgesetzten Projekten wie dem ,Hertener Klimakonzept 2020+, der ,,Stadt als
Speicher, dem ,Masterplan Neue Zeche Westerholt“, dem , Energielabor Ruhr, dem
Projekt ,,progRESSHEAT* sowie der Machbarkeitsstudie ,,Energieversorgung fiir die
Neue Zeche Westerholt“. Im Folgenden werden diese zentralen Klimaschutzkonzep-
te, Projekte und Instrumente mit Fokus auf die Nah- und Fernwarmeversorgung
bzw. auf eine klimafreundliche Energieversorgung auf Quartiersebene dargestellt.

2.1.1 Energie fiir Herten (1980), Energiekonzept 2000 (1990) | 1980 bis 1990

Schon 1978 fiihrte die Stadt Herten eine Bestandsaufnahme der Warmeversorgung
und des Wiarmebedarfs durch. Die Bestandsaufnahme war die Entscheidungsbasis
fiir die Planung einer zukunftsorientierten Energieversorgung und daraufhin ent-
stand in den frithen 1980iger Jahren Hertens erstes Energiekonzept ,,Energie fiir
Herten“. Der Fokus lag hier auf Energieeffizienz und Versorgungssicherheit. Im Zuge
der Olkrise 1979 wurde das Erdgas- und Fernwirmesystem der Stadt Herten ausge-
baut. In dieser Zeit etablierte sich auch die Energieberatung bei den Stadtwerken
Herten und daraufhin entstand 1990 das ,Energiekonzept 2000“. Das Hauptziel war,
die Versorgung der Stadt Herten von Kohle und Erdol weiter zugunsten der Versor-
gung mit Fernwiarme und sauberer verbrennendem Erdgas umzubauen, um dadurch
den CO,-AusstoB zu reduzieren. Es wurden Kampagnen fiir erneuerbare Energien
entworfen und iiber verfiigbare Technologien informiert. Der friihe Blick der Stadt
auf die Relevanz von Energieberatung in stadtplanerischen Angelegenheiten war der
Wegbereiter fiir weitere Konzepte und Umweltschutzbemiihungen.

Quellen:

wwuw.hertener-stadtwerke.de/ueber-uns/aktuelles/archiv/n/news/ein-plus-an-umweltengagement-1.html
www.docplayer.org/11852163-Hertener-klimakonzept-2020-grundlagen-und-potenziale.html
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2.1.2 Hertener Klimakonzept 2020+ (Hertener Klimakonzept 2020 / Masterplan 100 %
Klimaschutz) | 2008 bis 2019

_ Die Hertener Stadtwerke haben im Auftrag der Stadt in Ver-
Hertener . o
KLIMA- bindung mit einem externen Auftragnehmer (Jung Stadtkon-
KONZEPT zepte, Koln) schon 2010 ein erstes ,Hertener Klimakonzept
20204 2020¢ erarbeitet. Auf dieser Grundlage in Verbindung mit den
Impulsen der InnovationCity-Bewerbung hat sich Herten 2012 erfolgreich als eine
von 19 Kommunen und Kreisen beim Bundesumweltministerium fiir die ,,Erstellung
des Masterplans 100% Klimaschutz auf Grundlage des Hertener Klimakonzepts
2020“ qualifiziert. Damit hat der Rat der Stadt das Ziel der Klimaneutralitit 2050
mit den Meilensteinen -27% in 2020 und -65% in 2030 verabschiedet.

475,000 toy/a
418.000 to/a

346.750 tosa

165.000 to/a

‘ 40.000 to/a

1990 2011 2020 2030 2050

Endenergie 609.000 MWh/a

875,000 MWn/a

1,185,000 MWh/a

1.322.000 MWh/a 1 345000 MWh/a

Abb. 2-1 Zielpfad des Hertener Klimakonzepts 2020+

Quelle: (Wagner & Tenberg, 2013, S. 6)

Tatsachlich konnten durch die Kombination niederschwelliger Manahmen im
Quartier, die Umstellung der Primarenergietriager bei den Hertener Stadtwerken und
die Sensibilisierung der Offentlichkeit durch die Hertener Klimatage, den Hertener
Klimapreis und die Fahrradkampagne ,Herten steigt auf* aktuell bereits eine Sen-
kung des CO.-Ausstosses um 32% und des Energieverbrauchs um 10% erreicht wer-
den. Um die ambitionierten Ziele fiir 2050 erreichen zu konnen, will die Stadt auch
ihre Biirger zum Mitmachen motivieren. Dabei sind die besonderen Herausforde-
rungen eines Strukturwandels, des Klimawandels und des demografischen Wandels
zu beriicksichtigen: Als ehemals groBte Bergbaustadt Europas befindet sich Herten
mitten im Strukturwandel von einer Bergbaustadt zur klimaneutralen Stadt.

Das Klimakonzept gliedert sich in sechs Handlungsfelder:

1| Klimaschutz im Bestand
2| Klimaschutz im Neubau
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3| Kommunikation und Kooperation
4| Klimaschonende Energieerzeugung
5| Klimaschonende Mobilitat

6 | Klimaschonendes Wirtschaften

Durch die Umsetzung des Masterplans wurde das selbstgesteckte Zwischenziel fiir
2020, eine CO.-Reduktion von 27 % gegeniiber 1990, bereits im Jahr 2015 erreicht.
Aktuell werden MafBnahmen und Meilensteine fiir die Dekade 2020 bis 2030 vorbe-
reitet, um das niachste ambitionierte Zwischenziel von 65 % CO.-Einsparungen bis
2030 zu erreichen. Die innovative interkommunale Warmeversorgung der Zeche
Westerholt und der umliegenden Siedlung ist eine der MaBnahmen, um das 2030-
Ziel zu erreichen.

Quellen:

Stadtentwicklungskonzept ,,Herten 2020°:
wwuw.herten.de/wirtschaft/klima-umwelt/stadtentwicklungskonzept-herten-2020.html
Hertener Klimakonzept 2020+:

wwuw.hertenerklimakonzept2020.de
wwuw.herten.de/wirtschaft/klima-umwelt/hertener-klimakonzept-2020.html
wwuw.herten.de/fileadmin/user _upload/Hertener Klimakonzept 2020 .pdf
Masterplan 100% Klimaschutz:
wwuw.klimaschutz.de/projekte/stadt-herten-masterplan-100-klimaschutz

2.1.3 Hj-Herten und Forschungsprojekt ,,Die Stadt als Speicher* | 2013 bis 2018

Neben den Umsetzungsprojekten, die unmittelbar eine spiirbare Minderung des
CO.-Ausstosses bzw. eine Verbesserung der Energieeffizienz zur Folge haben, setzt
die Stadt Herten auch auf Forschungsprojekte, die den Ubergang zu einer klimaneut-
ralen Stadt 2050 erméglichen sollen. Dazu gehort insbesondere das Thema der
Energiespeicherung. Herten ist die einzige Stadt in Europa mit einem kommunalen
Technologiezentrum, das auf Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie setzt:
Das Anwenderzentrum h2herten verfiigt iiber ein Energiekomplementirsystem, das
den Bedarf des Zentrums mit Strom auf Basis einer Windstromelektrolyse decken
und zugleich Wasserstoff fiir die im Technologiezentrum ansiassigen Firmen und eine
benachbarte Wasserstofftankstelle liefern kann.

Die eingesetzte Leistungselektronik erlaubt neben dem Test von Komponenten auch
die Simulation spezifischer Anforderungen, wie z.B. die klimaneutrale Versorgung
mit Strom und Warme fiir eine Insel oder die Ausstattung eines Unternehmens mit
Strom, Warme und Wasserstoff fiir den Betrieb von LKW.

Im Rahmen des Forschungsprojektes , Die Stadt als Speicher” wurden in Herten und
Wunsiedel in einem einjahrigen Feldtest Flexibilitatspotenziale von virtuellen Spei-
chern untersucht. Zum Ausgleich fluktuierender erneuerbarer Energien wurde eine
energietechnische und wirtschaftliche Biindelung verschiedener lokaler Speicherka-
pazititen innerhalb stadtischer Lastzentren vorgenommen. Verbraucher, Speicher
und Erzeuger wurden informationstechnisch ertiichtigt, zusammengeschaltet und
nach dem Borsenpreis geregelt und gesteuert.
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Abb. 2-2 Lastverschiebung durch Zusammenspiel von Stromerzeugern und Verbrauchern als vir-

tueller Speicher

Quelle:  TU Dortmund 2018
wwuw.forschung-energiespeicher.info/projektschau/gesamtliste/projekt-einzelansicht/95/Die_Stadt als Speicher

Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass eine Optimierung und ein Lastverschie-
bungsmanagement fiir einen virtuellen Energiespeicher in einer Stadt funktionieren
kann. Ziel der Hertener Stadtwerke war es, als Proband bzw. Netz- und Anlagenbe-
treiber Praxiserfahrungen in diesem neuen Themenfeld zu sammeln, um fiir die in
den niachsten Jahren erwarteten gravierenden Veranderungen, die auf die Stadtwer-
ke zukommen, geriistet zu sein. Da die Versorgung dezentraler und digitaler werden
wird, miissen Stadtwerke mehr in Quartiers-und Systemlosungen denken und solche
auch umsetzen. Als Schnittstelle zwischen dezentralen strom-und wiarmeerzeugen-
den Anlagen hin zum Borsengeschift kommt Thnen dabei eine besondere Rolle zu.

Quellen:

wwuw.bine.info/themen/publikation/netzdienliche-gebaeude-und-quartiere

wwuw.forschung-energiespeicher.info/projektschau/gesamtliste/projekt-einzelansicht/95/Die_Stadt als Speicher

www.umsicht.fraunhofer.de/content/dam/umsicht/de/dokumente/publikationen/2018/stadt-als-speicher-
abschlussbericht.pdf

2.1.4 Von der Idee zum Masterplan ,,Neue Zeche Westerholt“ | 2014 bis 2015

Seit Ende 2015 liegt mit der Dokumentation der Machbarkeitsstudie ,Neue Zeche
Westerholt - Von der Idee zum Masterplan® ein Leitfaden vor fiir die Transformation
des ehemaligen Zechengeliandes des 2008 geschlossenen Bergwerks Westerholt auf
der Grenze der Stiadte Gelsenkirchen und Herten (Stadt Herten et al., 2015). Ziel des
Vorhabens ist es, den Standort in einen multifunktionalen Motor fiir die Region um-
zuwandeln. Aus diesem Grund wurden 2014 und 2015 im Rahmen einer vom Wirt-
schaftsministerium NRW mit EU-Mitteln geforderten Machbarkeitsstudie die Poten-
ziale des Gel:indes untersucht und unter Einbeziehung der Offentlichkeit in einem
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dreistufigen Verfahren ein Masterplan entworfen. Dieser beschreibt die Entwicklung
eines neuen Quartiers unter dem Motto , Labor des Wandels“.

Abb. 2-3 Ansicht Masterplan ,,Neue Zeche Westerholt"

Quelle: Projektbiiro Bergbaustandorte, Gelsenkirchen
www.neue-zeche-westerholt.de/fileadmin/user_upload/Masterplan/Masterplan_Schraeqgluftbild.jpg

Fiir die Umgestaltung werden laut der Studie mehr als 40 Millionen Euro benétigt.
Das Gelande soll die umliegenden Quartiere zukiinftig miteinander verbinden und
selbst zum attraktiven Standort fiir Wohn-, Industrie- und Gewerbeflachen werden.
Die neue Zeche Westerholt ist ein Teil der ,Allee des Wandels“ und somit Bestandteil
der Entwicklungsachse von der Kohle zu den neuen Energien auf der ehemaligen Ze-
chenbahntrasse. Die Allee des Wandels ist Teil des Radwegenetzes des Regionalver-
band Ruhr (RVR). Auf der Grundlage des Masterplans wird die Projektentwicklung
fiir das ehemalige Zechengeldnde durch die Réte beider Stadte und eine gemeinsame
Projektgesellschaft fortgefiihrt und mogliche Forderungen diskutiert. Die in dem
Masterplan beschriebenen Pliane und Daten fiir die geplante Bebauung (Standorte,
Gebaudetypen, Geschossflachen, Freiflichen etc.) dienen als Grundlage fiir die Ana-
lysen zur Energieinfrastruktur und zu den Wiarmebedarfen in Kap. 2.2 sowie fiir die
Konzeption der Warmenetze (Kap. 4.6).

Quellen:

www.neue-zeche-westerholt.de/UEbersicht.65.0.html

wwuw.neue-zeche-westerholt.de/fileadmin/user_upload/Masterplan/Westerholt _Masteplan _Dokumentation.pdf
wwuw.herten.de/presse/p/news/plaene-zur-neuen-zeche-westerholt-werden-konkreter.html

2.1.5 Energiewende Ruhr: Gartenstadt der Zukunft | 2014 bis 2016

Die Stiftung Mercator, das Wuppertal Institut und das Kulturwissenschaftliche Insti-
tut Essen riefen im Oktober 2013 gemeinsam dazu auf, innovative Projektideen zur
Energiewende im Ruhrgebiet einzureichen. Eine Expertenjury wéhlte unter zahlrei-
chen Bewerbungen vier Vorschliage aus, welche dann mit wissenschaftlicher Unter-
stiitzung und finanzieller Forderung in die Umsetzung gingen. Eines dieser geforder-
ten Projekte war die ,Gartenstadt der Zukunft®. In dem im Zeitraum von 2014-2016
durchgefiihrten Projekt wurde ein Handlungsleitfaden fiir die Transformation von
Zechensiedlungen entwickelt, der beispielhaft an den Zechensiedlungen um die
ehemalige Zeche Westerholt auf dhnlich strukturierte Siedlungen iibertragen werden
kann. Das Projekt befasste sich mit den drei Zielen:
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m ein Zukunftsbild der Gartenstidte im Ruhrgebiet zu erstellen, welches die energe-
tische Optimierung des Wohngebaudebestandes mit baukulturellen und frei-
raumplanerischen Anspriichen zusammenfiihrt und Synergieeffekte durch den
Einbezug der Akteure vor Ort generiert,

m Synergieeffekte im Prozess der Umsetzung nutzbar zu machen, um Kosten und
Ressourcen im Sinne der gemeinsam handelnden Akteure einzusparen, und

B aus dem Umsetzungsprojekt der energieeffizienten Gartenstadt iibertragbare Er-
kenntnisse zu gewinnen, damit Beispielverfahren entwickelt werden, so dass aus
Zechensiedlungen Gartenstadte der Zukunft werden konnen.

Quelle:
wwuw.stiftung-mercator.de/de/presse/nachricht/vier_innovative_projekte zur_energiewende ruhr _am_start
wwuw.herten.de/presse/p/news/zechensiedlungen-werden-gartenstadt-der-zukunft.html

wwuw.gelsenkirchen-herten.de/projekte/projekte-einzelansicht/im-fokus-gartenstadt-der-zukunft
www.wupperinst.orqg/p/wi/p/s/pd/402

2.1.6 Energielabor Ruhr | 2014 bis 2018

Mit dem interkommunalen Pilotprojekt ,Energielabor Ruhr* haben sich die Stadte
Gelsenkirchen und Herten im Jahr 2014 erfolgreich am Exzellenzprogramm ,Natio-
nale Projekte des Stadtebaus“ beworben und wurden bis 2018 durch Mittel des Bun-
des (4 Millionen Euro Fordersumme) unterstiitzt. Ziel des Vorhabens war es, unter
Einbeziehung des Masterplans ,Neue Zeche Westerholt“ und dessen Motto ,Labor
des Wandels* fiir das ehemalige Zechengeldnde des 2008 stillgelegten Bergwerk
Westerholt und dessen umliegende Stadtteile Hassel (Gelsenkirchen), Westerholt
und Bertlich (Herten) eine Zukunftsperspektive zu schaffen. In diesem Rahmen
standen vier Projektsdulen im Mittelpunkt:

1| Innovatives Energiekonzept / Energiezentrale Westerholt

Das brachliegende Geldnde des ehemaligen Bergwerks soll sich vom Produzenten
fossiler Energien zu einem Zentrum der erneuerbaren Energien und der Nachhaltig-
keit wandeln. Dazu wurde eine umfassende Studie zur Ist-Situation auf dem Gelande
und in der umliegenden Gartenstadt erstellt. Fiir die Gartenstadt wurden von den
Biiros Enerko und Gertec die Energiebedarfe unter Beriicksichtigung einer kostenef-
fizienten energetischen Sanierung ermittelt, das Leitungsnetz und die noch zahlrei-
chen vorhandenen Kohleheizungen abgebildet und Ziele zur CO.-Einsparung und ei-
ne technologieoffene Fordersystematik entwickelt. Auf dem Zechengeldande wurden
die Potenziale erneuerbarer dezentraler Energien vom Grubengas iiber PV bis zur So-
larthermie und zu den vorhandenen Fernwarme- und Wasserstoffleitungen ermittelt.

Erganzend wurde auch die technische Machbarkeit einer Belegung mit PV auf dem
denkmalgeschiitzten Schacht 3 untersucht. In der Studie ,,Gesamtenergiekonzept fiir
das Projekt Energielabor Ruhr haben das Wuppertal Institut, das Institut Arbeit
und Technik sowie die Ingenieurbiiros Gertec und EEB ENERKO die Moglichkeiten
ausgelotet, eine ambitionierte Energiestrategie und den lokalen Klimaschutz mit ei-
ner zukunftsweisenden stadtebaulichen Entwicklung zu verbinden. Die Studie ent-
halt fiir die Stadte Gelsenkirchen und Herten strategische Empfehlungen fiir eine
langfristige Klimaschutzperspektive und Dekarbonisierung unter Einbeziehung des
Industrie- und Kraftwerkskomplexes Scholven bis 2050. (Schiile et al., 2016)
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Ein erster Umsetzungsbaustein war die Umriistung der alten Heizzentrale auf dem
Zechengelande zur neuen Energiezentrale fiir die Nahwiarmeversorgung sowie der
Betrieb einer Kleinwindanlage fiir die Grundwasserreinigungsanlage auf der Koke-
reiflache in Hassel, die zu einem Stadtteilpark umgestaltet wird. Die neue Energie-
zentrale mit Nahwirmenetz und Grubengas-Blockheizkraftwerken wurde im Zeit-
raum von November 2015 bis Dezember 2017 realisiert. Das Grubengas-BHKW der
Mingas Power GmbH ist auf dem Standort seit 2016 in Betrieb. Seit Ende 2017 belie-
fert es dort 60 Haushalte der umliegenden Siedlung sowie den zukiinftigen Gewerbe-
standort ,,Neue Zeche Westerholt“ mit lokal erzeugter Warme. Das innerhalb des
Vorhabens installierte Niedertemperatur-Nahwiarmenetz wurde zuséatzlich an das
Fernwarmenetz der Uniper Warme GmbH angeschlossen und bietet nach Auslaufen
des Grubengases die Moglichkeit, die Gebdude anderweitig mit erneuerbarer Warme
zu versorgen. Durch die klimafreundliche Warmeauskopplung konnten in der soge-
nannten ,Meistersiedlung® (nord-westlich des Zechengeldndes) viele Kohleeinzel-
ofen durch moderne Heizungsanlagen ersetzt werden. Die Forderung war an die Ho-
he der flichenspezifischen CO.-Minderung gekoppelt und erfolgte technologieneut-
ral. Durch die hohe CO.-Einsparung dieser MaBnahme konnten Fordergelder in Ho-
he von 4.500 € je Objekt realisiert werden. Die Gebaudeeigentiimer waren durch die
finanzielle Forderung gut fiir den Umstieg auf umweltfreundliche Nahwéarme zu ge-
winnen. Auch das Auslaufen der Forderung fiir die Verfeuerung von Deputatkohle
mit dem Ende des Bergbaus im Ruhrgebiet 2018 motiviert zu einem Technologie-
wechsel.

Quellen:

www.kwk-fuer-nrw.de/klimafreundliche-nahwaermeversorgung-fuer-die-gartenstadtsiedlung-zeche-westerholt-

20045.as,
www.klimaschutz.de/sites/default/files/practice_example/DIFU _Praxisbeispiel Gelsenkirchen-Herten Energielabor-

Ruhr.pdf

wwuw.energieagentur.nrw/klimaschutz/projektbeispiele-handwerk/von_der zeche zur energiezentrale

2 | Torhiuser ,,Neue Zeche Westerholt“ (Quartiersmitte)

Die beiden Torhaduser der ehemaligen Zeche Westerholt, welche jahrzehntelang das
Bindeglied zwischen Zechengeldnde und Zechensiedlung waren, sind denkmalge-
recht energetisch saniert worden und wurden an die Nahwiarme angeschlossen. Au-
Berdem wird das Torhaus Egonstrafe 12 mit Strom aus der ,SolarstraBe” versorgt. In
den Raumlichkeiten sind das Entwicklungsteam des Bergwerksgelandes und das
Stadtteilbiiro eingezogen. Im Torhaus EgonstraBe 10 befindet sich auch ein fiir Ver-
eine und Initiativen nutzbarer Veranstaltungsraum und eine 6ffentliche Ausstellung,
die den Wandel im Quartier dokumentiert und Tipps zur energetischen Sanierung
gibt.

3 | Zukunft der Gartenstadt

Bei der dritten Projektsaule des Energielabor Ruhr, der ,,Zukunft der Gartenstadt®
geht es in erster Linie darum, den CO.-Ausstof3 der umliegenden Siedlungen zu re-
duzieren. Im Auftrag der Stadte Gelsenkirchen und Herten wurde im Zuge dessen
das ,Energiekonzept I Hassel/Westerholt/Bertlich“ angefertigt. Der Schwerpunkt lag
hier auf den Zechensiedlungen der Gartenstadt in den Stadtteilen GE-Buer, GE-
Hassel sowie Herten-Westerholt und Herten-Bertlich.

Wuppertal Institut | 41



Endbericht Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

Die ab 1905 erbaute Gartenstadt mit ihren vielen historischen und baukulturell wert-
vollen Zechenh&dusern sollte energetisch saniert werden, ohne dabei ihre historische
Zeichnung zu verlieren. Es wurden Handlungsmaoglichkeiten fiir die verschiedenen
Gebaudetypen analysiert und die damit verbundenen CO.-Einsparungen berechnet.
Das Klimabiindnis Gelsenkirchen-Herten e.V. hat daraufhin einen Katalog der Mog-
lichkeiten entworfen und eigens dafiir eine Forderrichtlinie verfasst. Der ,,Katalog
der Moglichkeiten — Mach was draus!“ beschreibt Handlungsmoglichkeiten fiir
energieeffiziente SanierungsmafBnahmen. Die Forderrichtlinie sollte die iiberwiegend
kaufkraftschwache private Anwohnerschaft zu Investitionen in energetische Sanie-
rungsmafBnahmen der Gebaude motivieren. Es wurden 50 € pro eingespartem Kilo-
gramm CO, pro Jahr und Quadratmeter Wohnfliache gefordert. Die dafiir vorgesehe-
nen Fordermittel standen von Mitte 2016 bis Ende 2018 zur Verfiigung und wurden
bereits im Juni 2018 vollends ausgeschopft. Pro Sanierung ergab sich im Durch-
schnitt eine CO.-Einsparung von 7,8 t bei einer Investition von 11 000 €. 270 Ze-
chenhiuser wurden saniert und damit 2.150 t CO, und 1 t NOy pro Jahr eingespart.
Damit liegt die Sanierungsrate von jahrlich 5 % weit iiber dem Bundesdurchschnitt.
Quellen:
wwuw.staedtebauleitplanung.de/cms/Medienpool/Dateien/Gartenstadt-der-Zukunft---Handlungleitfaden.pdf

wwuw.enerko.de/wp-content/uploads/2016/03/160317 Abschlussbericht Energielabor _final-1.pdf
wwuw.energieagentur.nrw/klimaschutz/projektbeispiele-handwerk/von_der_zeche zur energiezentrale

wwuw.herten.de/presse/p/news/energielabor-ruhr-foerderung-endet.html
wwuw.gelsenkirchen-herten.de/fileadmin/solarstadt/Dokumente/170427 Katalog der Mo _ glichkeiten Web.pdf

4 | Griines Energielabor

Das griine Energielabor zielte darauf ab, die Griine Infrastruktur im Quartier zu star-
ken. Eine ehemalige Zechenbahntrasse, die heute als Entwicklungsachse und Lernort
den Wandel der fritheren Zechenstandorte zu Standorten fiir Neue Energien beglei-
tet, wurde zur ,Allee des Wandels® entwickelt. Entlang der Allee wurden E-
Ladesdulen eingerichtet, eine von Schiilern entwickelte App bietet weiterfiihrende
Routen-Informationen an. AuBerdem wurde ein Vorgartenwettbewerb durchgefiihrt,
um die Gestaltqualitat, die Klimafreundlichkeit und die Biodiversitidt der Gartenstadt
hervorzuheben.

Quellen:
wwuw.energieagentur.nrw/tool/kommen/detail.php?ID=29380

www.oekozentrum-nrw.de/katalog-der-moeglichkeiten.html

wwuw.gelsenkirchen.de/de/ _meta/aktuelles/artikel/anhang/2830-170427 katalog_der_moglichkeiten _web.pdf
wwuw.energieagentur.nrw/klimaexpo/karte/energielaborruhr
www.ruhrgebiet-industriekultur.de/radweg-allee-des-wandels.html
wwuw.gelsenkirchen-herten.de/allee-des-wandels

2.1.7 Machbarkeitsstudie Energieversorgung fiir die neue Zeche Westerholt | 2016 bis
2017

Im Rahmen der von EEB ENERKO GmbH und Halfmann Architekten durchgefiihr-
ten Machbarkeitsstudie ,,Solarthermische Energieversorgung mit Speicher und
Power-to-Heat fiir die neue Zeche Westerholt“ (Biicken et al., 2017) wurden die Po-
tenziale, die fiir eine innovative brennstofffreie Warmestruktur auf dem Zechenge-
lande bestehen, bewertet. Dabei liegt der Fokus auf lokal verfiigbaren Energiequellen
wie Grubengas, Grubenwasserwarme und solarer Nahwirme in Verbindung mit
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Energiespeichern und Power-to-Heat Anlagen. Die Studie berticksichtigt die raumli-
chen Gegebenheiten (z.T. denkmalgeschiitzte Bestandsbauten), die Flachenpotenzia-
le fiir Solarthermie sowie Prognosen fiir die zukiinftigen Warmebedarfe der gemisch-
ten Gewerbe-/Wohnnutzung fiir das eigentliche Zechengeliande sowie fiir die umge-
benden Strukturen (Meistersiedlung und Gartensiedlung). Die identifizierten tech-
nologischen Versorgungslosungen werden energetisch, 6kologisch und 6konomisch
bewertet und Sensitivitdaten hinsichtlich unterschiedlicher Szenarien fiir die Entwick-
lung von Energiepreisen fiir Strom, Ol, und Gas berechnet.

2.1.8 progRESsHEAT | 2015 bis 2017

Ziel des europiischen Horizon-2020-Projektes ,,progRESsHE-
e R?E ss AT* ist die Unterstiitzung von politischen Entscheidungstragern
".' HEAT # und Behorden auf lokaler, regionaler, nationaler und EU-Ebene
| o5 emmmd  Deider Entwicklung und Umsetzung integrierter Strategien und

politischer MaBnahmen zur Durchsetzung der Nutzung erneuer-
barer und effizienter Heiz- und Kiihllosungen in den jeweiligen Regionen. Herten ist
eine von insgesamt sechs ausgewihlten lokalen Case Studies, welche in sechs ver-
schiedenen Regionen der Ziellinder Danemark, Deutschland, Osterreich, Ruménien,

Spanien und Tschechien detaillierter untersucht wurde.

Die Fallstudie Herten unter Mitarbeit von EE Energy Engineers (TUV Nord Group)
und dem Fraunhofer ISI baut auf dem Klimaschutzkonzept 2020+ (Kap. 2.1.2) auf
und simuliert softwareunterstiitzt den Aufbau des Gebaudebestands (GIS), die Ener-
gienachfrage (INVERT) sowie verschiedene Energiequellen und -Erzeuger (Energy-
Pro). Im Fokus am Standort Herten sind die erneuerbaren Energiequellen Solar-
thermie, Miillverbrennung und Umgebungswirme/Geothermie (Warmepumpen).
Insgesamt werden 7 technische Szenarien fiir Herten entwickelt, welche ein CO.-
Reduktionspotenzial von minus 58% (S2 + S7) bis 62% (S5) bis zum Jahr 2030 und
minus 74% (S2 + S7) bis 82% (S5) bis zum Jahr 2050 aufweisen:

keine Sanierung

Sanierung (460 GWh/a in 2014 auf 210 GWh/a in 2050)

Sanierung + Solarthermie-FW 32.000 m2 + Wiarmespeicher (6.000 m3)
Sanierung + WP 29 MWy,

Sanierung + WP + Erweiterung EE-FW-Netz

Sanierung + Miillverbrennung

N ok w®h e

Roadmap-Szenario — erreicht minus 92% CO,-Aquivalent Einsparung in
2050, Kombination aus allen verfiigbaren Optionen

In der Roadmap 2020 bis 2030 (2030 bis 2050) sind Warmepumpen mit einer Leis-
tung von 1,85 MWy, (18,5 MWu), Solarthermie mit Flache von 32.000 m?
(64.000 m?) und einer Speicherkapazitit von 6.000 m3 (12.000 m3) Warmespeicher
sowie ein Anschluss an die Miillverbrennung im Siiden vorgesehen. Im Jahr 2050
soll zudem ein Biomasse-Kessel die Spitzenlastversorgung tibernehmen.

Quellen:

www.progressheat.eu
www.progressheat.eu/IMG/pdf/progressheat _presentation-2.pdf
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2.2 Infrastruktur, Warme- und Kaltebedarfe am Zechengelande

Die Entwicklung von Warmekonzepten zur Versorgung des Zechengeldndes erfordert
die Kenntnis iiber vorhandene Energieinfrastrukturen sowie iiber die bestehende
und geplante Bebauung und der erwarteten Verbraucherstruktur. Auf vorhandenen
Energieinfrastrukturen kann in den neuen Warmekonzepten aufgebaut werden. Aus
der zukiinftigen Gebaudestruktur in Zusammenhang mit der erwarteten Nutzung
lassen sich Warmebedarfe ableiten.

2.2.1 Grundlagen vorhandener und geplanter Bebauung

Fiir das Zechengelande wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie ,,Neue Zeche
Westerholt - Von der Idee zum Masterplan“ ein Masterplan entwickelt, der Grundla-
ge fiir die Abschatzung des zukiinftigen Warmebedarfs sowie fiir die Entwicklung der
Wirmekonzepte ist (Stadt Herten et al., 2015), vgl. Kap. 2.1.4. Der Masterplan ist in
Abb. 2-4 dargestellt. Darin sind auch die Cluster farblich dargestellt, die unterschied-
liche Nutzungsformen der Gebaude gemiaBl dem aktuellen Bebauungsplan (ausge-
stellt von der Stadt Gelsenkirchen, Stand 05.06.2018) beschreiben. Folgende Cluster
sind geplant:

m Wohngebiet ,,Gartensiedlung”
B Mischgebiet

B Gewerbegebiet

m Sondernutzung

Dariiber hinaus wird das bestehende Wohngebiet ,Meistersiedlung® in der Entwick-
lung von Wiarmekonzepten beriicksichtigt.
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Abb. 2-4 Masterplan Zeche Westerholt mit eigener Ergénzung der Cluster und Benennung der
verbleibenden Bestandsgebdude sowie schematischer Darstellung vorhandener Energie-
infrastrukturen auf dem Gelande der ,,Neuen Zeche Westerholt*
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Das heutige Zechengelande ist geprigt von alter Industriebebauung der Griinderzeit
Anfang des 20. Jahrhunderts. Die Bilder in Abb. 2-5 zeigen Beispiele aktueller Ge-
baude, die aus Griinden des Denkmalschutzes erhalten bleiben. Nur ein Teil der zu-
kiinftigen Bebauung beruht auf diesen Bestandsgebduden. Im Wesentlichen erfolgt
eine Neubebauung des Gelandes.

Abb. 2-5 Zwei Beispiele von Bestandsgebauden auf dem Zechengeldnde

Die Abschatzung der zukiinftigen Warme- und Kéltebedarfe orientiert sich an der
erwarteten Nutzungsform entsprechend der Cluster. Die angenommenen Nutzungs-
anteile sind in Tab. 2-1 aufgefiihrt.

Tab. 21 Cluster und deren angenommene Nutzungsverteilung

Gartensiedlung Wohnen (100%)

Mischgebiet Wohnen (50%), Dienstleistung/Biiro (25%), Gewerbe (25 %)
Gewerbegebiet Dienstleistung/Buiro (50%), Gewerbe (50 %)

Sondernutzung Ladenflache (100%)

Meistersiedlung (Bestand) Wohnen (100%)

2.2.2 Vorhandene Energieinfrastrukturen

Das Zechengeldnde zeichnet sich durch bereits vorhandene ausgebaute Energieinfra-
strukturen aus, die in unmittelbarer Nihe verfiigbar sind und die zukiinftige Versor-
gung des Zechengeldndes vereinfachen. Abb. 2-6 stellt den Status quo der vorhande-
nen Versorgungssysteme fiir das Jahr 2019 dar. Neben einer Wasserstoffleitung ver-
lauft ebenso eine Fernwiarmeleitung parallel zum Zechengeldnde. Die Fernwarme
wird unter anderem durch die Miillverbrennungsanlage RZR Herten der Abfallent-
sorgungs-Gesellschaft Ruhrgebiet (AGR) sowie durch das von der Uniper betriebene
Steinkohle-Kraftwerk Scholven gespeist.
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Als Folge des langjahrigen Zechenbetriebes fallt unmittelbar auf dem Zechengeliande
Grubengas an, welches mittels dreier Blockheizkraftwerke, die direkt am Gruben-
gasaustritts- bzw. Grubengassammelpunkt positioniert sind, fiir die gleichzeitige,
hocheffiziente Erzeugung von sowohl Strom als auch Warme genutzt wird. Um die
Wairme der Grubengas-BHKW in die Fernwiarmeversorgung einzubinden, fiihrt eine
Leitung iiber das Zechengeldnde. Eine detaillierte Beschreibung der Fernwarmever-
sorgung sowie der Grubengas-BHKW befindet sich in den folgenden Kapiteln.

Abb. 2-6

Schematische Darstellung vorhandener Energieinfrastrukturen im Umfeld der ,,Neuen
Zeche Westerholt“

In Abbildung Abb. 2-4 sind die vorhanden Energieinfrastrukturen in einer anderen
Darstellung auf dem Zechengeliande abgebildet.

2.2.2.1 Nahwdarmeversorgung ,,Meistersiedlung“:

Auf dem Geliande der Zeche Westerholt besteht bereits ein Nahwarmenetz im Be-
reich der Meistersiedlung. Dieses Netz wird von der Uniper Warme GmbH betrieben
und versorgt 65% der Warmeabnehmer in dem betroffenen Gebiet. Die Warmever-
sorgung basiert auf KWK-Warme aus den bereits bestehenden Grubengas-BHKW
der Mingas-Power GmbH und ist durch die Fernwarmeschiene der Uniper Warme
GmbH besichert. Circa 4% der von den Grubengas-BHKW bereitgestellten Warme
wird von der Zechensiedlung verbraucht.

Bei dem Netz handelt es sich um ein Netz aus isolierten Kunststoffrohren, welche mit
Vorlauftemperaturen von maximal 80°C betrieben werden. Es wurde unter anderem
mit Fordermitteln aus dem Programm Energielabor Ruhr finanziert.

2.2.2.2 Grubengas-BHWK

Bedingt durch den fritheren Zechenbetrieb fallt am Standort des Zechengeldndes
Grubengas an. Grubengas stellt eine Mischung aus Methan (CH,), Kohlendioxid
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(CO.) und Stickstoff (N.) dar. Die Entstehung von Grubengas ist auf die Mischung
von vorhandenem Gas, welches aus der Kohle ausgast, mit atmospharischer Luft, die
zwangsweise durch den Tagebau mittels Schiachten und Stollen untertage gelangt,
zuriickzufiihren. Da das Gas ein hohes Gefahrenpotenzial aufweist, wurde es wih-
rend des Bergbaubetriebes kontinuierlich abgesaugt. Auch nach der Stilllegung des
Tagebaus fillt das Grubengas weiter an und stellt einen erneuerbaren Brennstoff dar,
dessen Endlichkeit allerdings durch den kontinuierlichen Anstieg des Grubenwasser-
spiegels absehbar ist. (Bracke et al., 2018; EnergieAgentur.NRW, 2009)

Aktuell wird das Grubengas fiir den Betrieb von drei BHKW der Firma Minegas
Power GmbH genutzt. Die Grubengas-BHKW weisen je eine thermische Leistung von
1,1 MW bei einer elektrischen Leistung von 1,35 MW auf. Die im KWK-Prozess anfal-
lende Warme wird groBtenteils in das Fernwarmebestandsnetz der Firma Uniper
eingespeist und teilweise direkt auf dem Zechengeldnde im Bereich der Meistersied-
lung fiir die Warmeversorgung genutzt. Die Stromeinspeisung erfolgt in das Netz der
offentlichen Versorgung zu den im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) festgelegten
Konditionen. Abb. 2-7 zeigt die monatliche Warmeerzeugung der Grubengas-BHKW
fiir das Jahr 2017. Der Betrieb der Anlagen richtet sich nicht nach dem saisonal
schwankenden Warmebedarf, sondern nach dem verfiigharen Grubengas. Im Mittel
wurden im Jahr 2017 etwa 2 000 MWh Wiarme pro Monat mittels Grubengas erzeugt
und in die Fernwarmeversorgung der Uniper eingebunden. Damit werden die BHKW
in der Grundlast mit einer hohen Volllaststundenzahl von ca. 7.300 h/Jahr betrie-
ben.

2.500
2.000 W
1.500
1.000

500

Warmeerzeugung [MWh]

Monat

Abb. 2-7 Wairmeerzeugung Grubengas-BHKW (2017)

2.2.3 Abschéatzung der Warmebedarfe

Die Ermittlung der Warmebedarfs-Kennwerte fiir die Neubauten erfolgt auf Basis ih-
rer bauphysikalischen GroBen. In Abstimmung mit den Kommunen wurden mit dem
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KfW55-9 und alternativdem Passivhaus-Standard!° zwei ambitionierte energetische
Standards vorausgesetzt. Mit den in Tab. 2-1 dokumentierten Nutzungsverteilungen
ergeben sich damit fiir die Cluster folgende Kennwerte fiir den spezifischen Heiz-
und Warmwasserbedarf der Neubauten (Tab. 2-2):

Tab. 2-2 Cluster und deren spez. Warmebedarfs-Kennwerte in kWh/mza, nur Neubauten
KfW 55 Passivhaus KfW 55 Passivhaus
Gartensiedlung 18 15 17 12
Mischgebiet 29 15 11 7,5
Gewerbegebiet 40 15 5 3
Sondernutzung 30 15 5 3
Die Bestandsgebaude, die zukiinftig auf dem Zechengeldnde verbleiben, stehen unter
Denkmalschutz. Daher existiert keine Datenlage bzgl. der Anforderungen an den
Wirmebedarf und es wurde sich in dieser Studie auf die Annahme in der Studie von
Enerko (Biicken et al., 2017) bezogen (s. Tab. 2-3 und Kap. 2.1.7).
Tab. 2-3 Cluster und deren spez. Warmebedarfs-Kennwerte in kWh/mza, nur Bestandsgebaude
Standard Standard
Mischgebiet 69 11
Gewerbegebiet 75 5

Die Kennwerte beziehen sich auf die beheizte Nutzflache. Fiir Neubauten wurde die-
se aus den Angaben im Masterplan ermittelt. Hierfiir wurde der Masterplan georefe-
renziert in einem GIS-System abgebildet, die Grundflache ausgelesen, mit der erwar-
teten Geschosszahl verrechnet und iiber einen Faktor auf die resultierende Nutzfla-
che geschlossen. Der Faktor Nutzfliche/Bruttoflache betragt 0,6 — 0,8, je nach Ge-
baudetyp. Die Nutzflache der Bestandsgebaude wurde aus Gebaudeplanen der heuti-
gen Gebaudestruktur abgeschitzt. Bei Gebauden mit hohen Deckenhéhen wurden
Annahmen getroffen fiir die zukiinftige Erganzung von Zwischenebenen. Die Nutz-
flache dieser Ebenen wurde mit 80% der Erdgeschoss-Nutzfliche angesetzt. Dies gilt
auch fiir Gebaude, die iiber eine aktuell ungenutzte oder nur teilweise genutzte Zwi-
schenebene verfiigen.

Die spezifischen Kennwerte fiir den Heizwiarme- und den Warmwasser-Bedarf sind
fiir jedes Gebaude in den Abbildungen Abb. 7-1 und Abb. 7-2 im Anhang I abgebildet.

Der Wirmebedarf der Meistersiedlung auBerhalb des Zechengelindes wurde nicht
auf Basis von Kennwerten ermittelt, sondern der iibermittelte Warmeverbrauch aus
Messdaten angesetzt, da keine Nutzungsveranderung erwartet wird.

°®  Der KfW 55-Standard bezeichnet das Neubauniveau (KfW 100) minus 45 %. Ein KfW-Effizienzhaus-55 benétigt also 45 %
weniger Primarenergie im Jahr als ein Standard-Neubau nach der derzeit geltenden Energieeinsparverordnung EnEV 2014
bzw. 2016.

Der Passivhaus-Standard ist definiert durch einen maximalen Heizenergiebedarf von 15 kWh/m’a. Mit diesem niedrigen

Wert ist eine Beheizung alleine Uber ein Luftheizsystem technisch maglich.
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Tab. 2-4

Cluster und deren absolute Heiz- und Warmwasser-Warmebedarfe (MWh/a)

KfW 55 Passivhaus KfW 55 Passivhaus

Gartensiedlung 135 99 103 74
Mischgebiet 842 568 263 203
Gewerbegebiet 5 860 3610 576 576
Sondernutzung 105 53 18 18

Fiir die Meistersiedlung liegen keine Werte differenziert nach Heiz- und Warmwas-
ser-Warmebedarf vor.

Nach Clustern strukturiert ergeben sich damit folgende jahrliche Gesamt-
Wirmebedarfe aufgeteilt nach Neubauten und Bestandsgebauden (Tab. 2-5):

Tab. 2-5

Cluster und deren jahrlichen Gesamt-Warmebedarfe (Heizung und Warmwasser in
MWh/a)

Bestandsgebaude Neubau (KfW 55) Neubau (Passivhaus)

Gartensiedlung - 238 173
Mischgebiet 296 809 475
Gewerbegebiet 1650 4 786 2 536
Sondernutzung 0 123 71
Meistersiedlung 1500 - -

Summe

3 446 5 956 3 255

2.2.4 Erstellung der Warmelastprofile

Wairmelastprofile des neuen Zechengeldndes sind Voraussetzung fiir eine passende
Auslegung der Warmesystemkomponenten. Die eigens generierten Lastgange enthal-
ten bereits angenommene Warmeverluste einer zukiinftigen leitungsgebundenen
Versorgung in Hohe von 10% des Wiarmebedarfs. Auf Basis der aus Tabelle Tab. 2-1
hervorgehenden Nutzungsarten und des ermittelten Warmebedarfes entsprechend
Tabelle Tab. 2-5 wurden Warmelastprofile iiber ein Jahr ausgerollt. Dazu wurde die
Standardlastprofilmethode des BGW/VKU zur Belieferung von nicht-
leistungsgemessenen Kunden mit Gas fiir Ein- und Mehrfamilienhduser sowie Ge-
werbe angewendet. Dazu wird auf Basis von meteorologischen Temperaturdaten am
Standort (Wetterjahr 2017) eine tigliche gewichtete Mehrtagesmitteltemperatur
nach folgender Formel ermittelt:

T_(8*T0 + 4Ty + 2xT, + 1xT;3)
B 15

Dabei gehen der aktuelle Tag T, und die vorhergehenden Tage T,.; gewichtet mit ein.
Die Temperatur-Abhingigkeit des normierten taglichen Warmebedarfs h (dimensi-
onsloses Verhiltnis der Tageswerte zueinander bei unterschiedlichen Temperaturen)
wird in der Methodik iiber eine Sigmoid-Funktion (s. Abb. 2-8) beschrieben:
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h(T) = +D

1+ (7=10)

25 -0 15 10 5 0 5 0 15 20 25 AW Y
AuBentemperatur [*C] 8,

Abb. 2-8 Sigmoid-Funktion zur Beschreibung des taglichen Warmebedarfs

Die Parameter A,B,C und D sind Parameter, die standortbezogen je nach Gebaude-
typ, Gebaudenutzung und Gebiudeenergieeffizienz (Niedrigenergie und Passivhaus-
gebiude) in der Methodik vorgegeben sind. Zusiatzlich werden temperaturabhingige
(zehn Temperaturcluster) Tageslastprofile fiir Ein- und Mehrfamilienhduser sowie
verschiedene Gewerbetypen beriicksichtigt. Fiir das Gewerbe werden die Tageslast-
profile noch zusatzlich mit Wochenlastprofilen iiberlagert. Die sich daraus ergeben-
den Lastprofile zu den verschiedenen Gebaudetypen werden dann auf den Jahres-
energiebedarf hochskaliert. Bei getrennter Betrachtung von Heizwarme- und Warm-
wasserbedarf wurden die Zeitreihen in einen Grundanteil und einen au8entempera-
turabhéngigen Anteil aufgeteilt. Durch die Skalierung ergeben sich die zu deckenden
Lastspitzen in den kiltesten Zeitraumen.

Es wurden sowohl fiir den Warmebedarf des gesamten Zechengeldndes als auch je
Cluster sowie unterteilt nach Neubau- und Bestandsgebaude Profile erstellt. Bei-
spielhaft sind fiir das gesamte Zechengeldnde das Lastprofil in Abb. 2-9 sowie die da-
zugehorige Jahresdauerlinie in Abb. 2-10 abgebildet. Alle weiteren Profile befinden
sich im Anhang 7.2 in den Abb. 7-6 bis Abb. 7-9.
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Jahreslastprofil Zeche Westerholt Gesamt
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Abb. 2-9 Simulation des Warmelastprofils des gesamten Zechengeldndes (Wetterjahr 2017)

Jahresdauerlinie Zeche Westerholt Gesamt
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Abb. 2-10  Simulation der Jahresdauerlinie des gesamten Zechengelandes (Wetterjahr 2017)
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2.2.5 Abschiatzung der Kaltebedarfe

Die spezifischen Kiihlbedarfe der zukiinftigen Bebauung wurden auf Basis ausge-
wiahlter vergleichbarer Projekte und aus Literaturangaben abgeschitzt. Der Kiihlbe-
darf ist nicht Fokus dieser Studie, daher wurde auf eine genauere Bestimmung ver-
zichtet. Folgende Ansatze wurden gewahlt (Tab. 2-6 ):

Tab. 2-6 Cluster und deren spezifische Kiihlbedarfs-Kennwerte (kWhlmza) fiir Neubauten und Be-

standsgebaude
Gartensiedlung 5
Mischgebiet 10
Gewerbegebiet 18
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3 Grundlagen zur Entwicklung von zukunftsfahigen
Warmekonzepten

3.1 Kiriterien fur zukunftsfahige Technologien und Warmekonzepte

3.1.1 Vorauswahl Technologien

Im Vorfeld der Studie ist das Wuppertal Institut gezielt auf Experten aus denjenigen
Technologiebereichen (Erneuerbare Energien, Low-Ex-, Effizienz- und Sektorkopp-
lungs-Technologien) zugegangen, die fiir eine innovative Warmeversorgung des zu-
kiinftigen Zechengeldndes in Frage kommen. Nachdem sich das Bearbeitungskonsor-
tium gefunden hatte, hat das Projektteam - in enger Abstimmung mit den kommuna-
len Praxispartnern - eine Vorauswahl an relevanten zu betrachtenden Technologien
getroffen. Diese Vorauswahl basiert auf Expertenwissen und auf den von den Kom-
munen geduBerten Prioritaten. In Tab. 3-1 sind diese acht ausgewihlten Technolo-
gien sowie eine erste (qualitative) Grobeinschitzung hinsichtlich ihrer Relevanz zur
Erfiillung bestimmter Kriterien in einer Ubersicht dargestellt.

Tab. 31 Vorauswahl zu betrachtender Technologien anhand von Kriterien
Allgemein Standort Herten / GE
Akzeptanz /
Ergﬁgfrit:;re Effizienz LowEx Innovation Ssgl?t.o:'(k%nzell?rt]/ P(i_tzlgili(;le Marke ,Neue
9 ppng Zeche Westerholt*
1 Fernwarme (x) X - (x) X - (x)
=l (x) X (x) X X - X
(Biomethan, Erdgas)
Warmepumpen (zentral & dezentral)
(Grubenwasser, Abwasser-WRG) X x x x X X X
Zentrale & dezentrale Solarthermie
(Freiflachen und auf Gebauden) X X X x) x) X X
5 PtH (Elektrokessel, Elektrodenkessel) (x) - - X X - (x)
6 Speicher X (x) X (x) X X (x)
Thermo-chemisches Kaltnetz
7 (H-DisNet) (x) X X X X (x) X
8 Grubenwasser-Abwarme X X X X (x) X X
x: zentrales Kriterium fiir Technologie x: relevantes Kriterium fiir Technologie
(x): teilweise relevantes Kriterium fiir Technologie -: kein relevantes Kriterium fiir Technologie
LowEx: = hier gemeint als Fihigkeit des Systems, angepasste Niedertemperatur-Wéarmeanwendungen zu erméglichen

In der vorliegenden Studie werden somit mit der Solarthermie, potenziellen Nachfol-
getechnologien fiir die Grubengas-BHKW (Biomethan-BHKW, Wiarmepumpen, Gru-
benwasser-Abwiarme), Speichern, dem Warmenetz und einem Thermo-Chemischen
Kaltnetz eine breite Palette an Technologien fiir eine zukunftsfihige leitungsgebun-
dene Wiarmeversorgung untersucht (vgl. auch Abb. 1-3 in Kap. 1.3).

3.1.2 Bewertungskriterien fur Warmekonzepte

In dem Vorwort der Machbarkeitsstudie ,Von der Idee zum Masterplan®
(s. Kap. 2.1.4) werden bereits folgende allgemeine, ibergeordnete kommunale Ziele
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und Indikatoren fiir die Entwicklung der Neuen Zeche Westerholt definiert (Stadt
Herten et al., 2015, S. 6):

m Flacheninanspruchnahme

Interkommunaler / regionaler Charakter

Verbindung mit den Themen Wissenschaft und Forschung
Gewerbeentwicklung / attraktive Arbeitsplitze / Kreislaufwirtschaft

Erhalt prigender Gebdude / ErschlieBung fiir die Offentlichkeit / lebendiges
Stadtquartier (Torhauser als Symbol)

m Motor fiir die Region in den Bereichen Energie und Bildung.

Insgesamt wird eine flaichensparende und kompakte Bauweise und eine energieeffi-
ziente Gebaudekonstellation gefordert. Fiir ein energetisches Gesamtkonzept wird
der Dreiklang aus Energie sparen, Energieeffizienz und der Nutzung erneuerbarer,
lokaler sowie regionaler Energien postuliert (Stadt Herten et al., 2015, S. 31).

Die allgemeinen, iibergeordneten Ziele bei der Entwicklung der ,Neuen Zeche West-
erholt” (inklusive einer innovativen Energieversorgung) wurden auf dem EnerAct-
Kick-Off-Meeting am 2. Marz 2018 von kommunaler Seite folgendermaBen zusam-
mengefasst:

m Beitrag zum Klimaschutz und zur nachhaltigen Entwicklung in Gelsenkirchen und
Herten,

m Einsatz erneuerbarer Energien vor Ort,

m Qualifizierung,

m Stiarkung der lokalen Wirtschaft,

m Markenbildung ,,Neuen Zeche Westerholt* und

m Offnung der Fliche fiir die Biirgerschaft.

3.1.2.1 Erarbeitung eines Kriteriensets

Zur Identifikation geeigneter Bewertungskriterien speziell fiir ein zukunftsfdhiges
Wirmekonzept fiir die Neue Zeche Westerholt wurden die kommunalen Partner ge-
beten, aus ihrer Sicht relevante ZielgroBen zur Bewertung der Konzepte zu formulie-
ren. Auf Basis dieser Zielvorgaben (Harks, 2018) sowie weiterer Kriterien, die aus
Sicht des Konsortiums fiir eine ganzheitliche Bewertung erforderlich sind, wurde die
in Tab. 3-2 dargestellte Kriterienliste erstellt. Die Kriterien EE-Anteil, Primdrener-
gieverbrauch, Ressourcenverbrauch und Treibhausgasemissionen werden weiter
unten noch ausfiihrlicher behandelt.
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Tab. 3-2

Kriterien zur Bewertung der Warmeversorgungskonzepte auf Basis der von den Kommu-
nen benannten Priorititen

1 Anteil Erneuerbare Energien Nachrichtlich in %

5 Ressourcenverbrauch (Exer-
gie) / Effizienz

Energetische und exergetische Bewertung

3 Primarenergiebedarf Abgleich mit EnEV / GEG

4 CO,-

Die CO,-Emissionen sollen um 65% bis 2030 (gegenuber 1990) reduziert

/ THG-Emissionen werden und eine Klimaneutralitat bis 2050 darstellbar sein.

Die Investitionen und Betriebskosten sollen nach Méglichkeit markttbli-
chen Energiekosten entsprechen. Sollte dies nicht mdglich sein, sind mog-

5 Warmepreis liche Vorteile bei einer Bauausfiihrung oder Férderprogramme zu prifen.

6 Warmesystemkosten

Berucksichtigung von Potentialen des Eigenstrombedarfs oder innovativer
Betreibermodelle.

Nach VDI 2067 (Summe aus Kapitalkosten, betriebs- und verbrauchsge-
bundenen Kosten sowie Instandhaltungskosten)

7 Lokale Potenziale Nutzung lokal vorhandener Potenziale

Die Versorgungsicherheit hat den blichen Anspriichen zu entsprechen.
Daher kdnnen zur Absicherung technologischer Innovationen redundante

8 Aufwand fir Versorgungs- Systeme in Betracht kommen. Wirtschaftliche Beeintrachtigungen von
sicherheit (Backup) redundanten Systemen sind zu beziffern - alternativ ist die Versorgungsi-
cherheit und damit auch die Akzeptanz und Kundenzufriedenheit von in-
novativen Losungen nachzuweisen.
Eine dezentrale erneuerbare Energieversorgung darf nicht zu Lasten der
9 Effiziente Flachennutzung stadtebaulichen Entwicklung gehen. Im Gegenzug sind kumulierte Nut-

Innovationscharakter / Beitrag
10 zur Marke "Neue Zeche West-

zungen von Flachen und Gebaudeelementen gewinscht.

Das innovative Energiekonzept fir die interkommunale ,Neue Zeche
Westerholt* soll ,Hot-Spot“ einer modernen Energieversorgung sein. Die
hierfir bendtigten technologischen Lésungen sollen lber die regulatorisch
vorgegebenen Mafistabe hinausgehen. Z.B. Low-EXx, synergetische Nut-

erholt zungen, inkl. gesellschaftlicher Innovationen (z.B. Kombination Warme-
speicher und Café im Schacht)
Geplante stadtebauliche Cluster sollen/kénnen auch fiir individuelle Ener-
Vielfalt der Lésungsansatze gielésungen genutzt werden: Zum einen werden unterschiedliche Lo-
11 (Cluster- und Sektorkopplung, sungsansatze ermdglicht, zum anderen eine abschnittsweise Umsetzung
synergetische Konzepte...) von einzelnen Bausteinen. Ein energetischer Gesamtzusammenhang und

Synergien zwischen den einzelnen Clustern sind erwiinscht.

Mit dieser Vorgehensweise - die Prioritaten der Kommune erfragen und aus Exper-
tensicht weitere Kriterien ergianzen - soll gewéhrleistet sein, dass sowohl die Bediirf-
nisse zur Bewaltigung der anstehenden Aufgaben vor Ort (am Standort Her-
ten/Gelsenkirchen) als auch die iibergeordneten (nationalen und internationalen)
systemischen Erfordernisse zum Erreichen der Klimaziele und Gelingen der Ener-
giewende berticksichtigt werden.

Schliisselt man die Akteurslandschaft weiter auf, so ergeben sich moglicherweise an-
dere Prioritdten. In Tab. 3-3 wurde eine Abschitzung vorgenommen, fiir welche Ak-

teure moglicherweise welche Kriterien besonders relevant (bezogen auf das Warme-

versorgungskonzept fiir das Zechengeldnde) sein konnten. Die Wiinsche und Priori-

taten (potenzieller zukiinftiger) Bewohner, Anwohner bzw. Mitglieder der Stadtge-
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sellschaft und zivilgesellschaftlicher Akteure werden in dem in Kap. 5 dokumentier-
ten Partizipationsverfahren detaillierter erfasst.

Tab. 3-3 Einschidtzung der Relevanz verschiedener Bewertungskriterien fiir unterschiedliche Ak-
teursgruppen (x = hohe Relevanz)

Kommune X X X X X
Projektgesellschaft X X X X
Bewohner X X X X
Anwohner X X
Stadtgesellschaft X
Zivilgesellschaftliche X X
Akteure
Gewerbetreibende /

X X
Unternehmer
Fordermittelgeber X X X X
Wissenschaft X X X X X X X

3.1.2.2 Anteil erneuerbarer Energien (EE-Anteil)

Der Anteil erneuerbarer Energien kann auf unterschiedliche Art und Weise definiert
werden. Fiir die Zeche Westerholt soll die von der EU verwendete Definition — das
endenergiebezogene Verhiltnis — verwendet werden (eurostat, 2019). Es ist definiert
als diejenige Warmemenge, die durch Einsatz erneuerbarer Energie erzeugt wurde,
im Verhéltnis zu der insgesamt verbrauchten Warmemenge. Als Quellen fiir erneu-
erbare Energien werden dabei Wasserkraft, Windkraft, Sonnenstrahlung, Abfall, Ge-
othermie, Wellen und Gezeiten sowie nachhaltig erzeugte Biomasse angesehen.

Bei Nutzung dieses Kriteriums ist zu beachten, dass der Endenergiebezug dafiir
sorgt, dass Verluste in der Vorkette unberiicksichtigt bleiben. Das Kriterium sollte
daher nur dazu verwendet werden, den Beitrag eines Energiekonzepts zu Ausbauzie-
len fiir erneuerbare Energien beurteilen zu konnen oder Varianten gleicher Techno-
logien untereinander zu vergleichen (z.B. 15 % Solaranteil gegeniiber 50 % Solaran-
teil). Ein Vergleich von Varianten mit unterschiedlichen erneuerbaren Erzeugungs-
technologien vernachlassigt den individuellen Energieaufwand der Vorketten.

Fiir die Berechnung des EE-Anteils wurde hier Abwarme als Erneuerbare Energie be-
trachtet, auch wenn sie aktuell nicht explizit als erneuerbare Energie von der EU auf-
gefiihrt ist. Echte Abwiarme liegt vor, wenn der Hauptprozess die Warme bei der von
der Abwarmenutzung aufgenommenen Temperatur ohnehin abfiihren miisste, um
die Hauptproduktion zu gewéhrleisten. Damit fiihrt die Nutzung der Abwirme nach
dieser Definition zu keiner erh6hten THG-Emission oder sonstigen Umweltmehrbe-
lastung und kann, auch wenn Sie aus fossilen Quellen stammt, erneuerbarer Energie
gleichgesetzt werden.
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3.1.2.3 Primdarenergiefaktoren (PEF)

Primirenergiefaktoren geben Aufschluss iiber die Energieverluste in den Vorketten
(Aufbereitung, Transport und Umwandlung) und differenzieren zwischen erneuerba-
ren und nicht-erneuerbaren Anteilen (vgl. Schema in Abb. 3-1).

Primérenergie
Quelle in der Natur

Verluste . Endenergie
in der Vorkette ¢ innerhalb der Bilanzgrenze

(2.B. durch Lkw-Transport, Holzpellet-Herstellung u.a.m.) |

Energie-Einheiten

Verluste

2 Nicht erneuerbare
Primarenergie

5

120 100 Erneuerbare ! .
Primérenergie Erneuerbare Endenergie 100
i Energie-Einheiten
EE=Endenergie
_ Gesamte Primarenergie _ __ Nicht erneuerbare Primdrenergie _ Erneuerbare Primérenergie
(PEFgesamt " Nicht erneuerbare EE + Erneuerbare EE ) - (PEFne_ Nicht emeuerbare EE + Erneuerbare EE) + (PEFE " Nicht erneuerbare EE + Emeuerbare EE)
Beipiel Holz: 1,2 = 0,2 + 1,0
Abb. 3-1 Schematische Definition des Primarenergiefaktors PEF am Beispiel des Energietragers
Holz

Dadurch sollen sie iiblicherweise eine einfache Aussage iiber die Effizienz und Um-
weltfreundlichkeit von Energietragern und Energiekonzepten erlauben. Fiir Strom
und Wirme aus fossilen Brennstoffen wird dieses Ziel im Wesentlichen erreicht. Fiir
viele Technologien sind Primarenergiefaktoren allerdings nicht aussagekraftig. So
ergeben Primarenergiefaktoren PEFy. (nicht-erneuerbar) bei einem technischen Ver-
gleich von Warme und Strom aus erneuerbaren Energien stets Werte nahe Null, trotz
gravierender Effizienzunterschiede. Primarenergiefaktoren PEF,esamt hingegen stellen
Solarthermie auf eine Stufe mit Photovoltaik und fossilem Erdgas. Bei gekoppelten
Produkten wie Strom und Wiarme aus KWK-Anlagen ergeben sich - je nach Wahl der
Allokationsmethode - zudem hochst unterschiedliche Werte. Die berechneten Pri-
marenergiefaktoren werden genutzt, um einen Vergleich mit gesetzlichen Vorgaben
(insbesondere EnEV bzw. GEG) zu ermdéglichen. Um eine sichere Aussage zu Effizi-
enz und Umweltfreundlichkeit der fiir die Zeche Westerholt verglichenen Energie-
konzepte zu treffen, verwenden wir weitere Kriterien, insbesondere den spezifischen
Treibhausgasemissionsfaktor sowie den Ressourcenverbrauchsfaktor (s.u.).

Eine ausfiihrliche Auseinandersetzung zu Grundlagen, Problematik und Weiterent-
wicklung von Primérenergiefaktoren findet in den Arbeiten von (Oschatz, Pehnt, et
al., 2016; Oschatz, Schiiwer, et al., 2016; Schiiwer et al., 2015) statt.
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3.1.2.4 Ressourcenverbrauch / Ressourcenverbrauchsfaktor (Exergie)

Wie oben erlautert, erlauben Primarenergiefaktoren keine verlassliche Aussage iiber
die Effizienz der fiir die Zeche Westerholt untersuchten Energiesysteme. Fiir das Pro-
jekt wurde daher mit den Ressourcenverbrauchsfaktoren ein fundierter Indi-
kator zur Bewertung der Effizienz der untersuchten Energiesysteme eingefiihrt.

Der Ressourcenverbrauchsfaktor stellt das Verhiltnis der Exergie der eingesetzten
Energieressourcen zu der verbrauchten Endenergie dar. Exergie kann vereinfacht als
Ma@ fiir die maximale Strommenge verstanden werden, welche mit einem vorliegen-
den Energiestrom im Zusammenspiel mit der Umwelt gewonnen werden kann. Die
Exergie - und auch die Ressourcenverbrauchsfaktoren - konnen Werte zwischen 1
(100 %) und Null (0 %) einnehmen. Damit lassen sich Ressourcenverbrauchsfakto-
ren wie Primarenergiefaktoren lesen, nur dass Sie neben der Energiemenge auch die
Energiequalitit (die zwischen 100% und 0% liegt) mit beriicksichtigen.

Ressourcenverbrauchsfaktoren werden auf Basis der gleichwertigen thermodynami-
schen Naturgesetze von Energieerhaltung und Entropieerhhung berechnet und ge-
hen damit iiber eine reine Energiebetrachtung hinaus. Der Name wurde zur leichte-
ren intuitiven Verstandlichkeit gewahlt, um den eigentlich zugrunde liegenden Be-
griff der Exergie nicht in den Vordergrund stellen zu miissen. Eine detaillierte Dar-
stellung der verwendeten Bilanzierungsmethodik findet sich in (Hertle et al., 2016).

Da in den Umsetzungskonzepten (Kap. 4) in mindestens einem Szenario nicht nur
die Art der Warmeversorgung, sondern auch die Gebaudehiille im Vergleich zur Re-
ferenz variiert wurde, reicht ein Vergleich auf Basis der Ressourcenverbrauchsfakto-
ren nicht aus, um das beste Konzept zu wihlen. Denn Einsparungen durch bessere
Dammung wiirden so nicht beriicksichtigt.

Aus diesem Grund wird als Vergleichskriterium fiir alle Varianten der Ressourcen-
verbrauch - also das Produkt aus Ressourcenverbrauchsfaktor und in dem Kon-
zept verbrauchter Warmemenge (Endenergie) — verwendet. So wird sichergestellt,
dass sowohl Veranderungen bei der Warmeerzeugung, als auch auf der Warmebe-
darfsseite vollstandig beriicksichtigt werden.

3.1.2.5 Treibhausgasemissionen

Die spezifischen CO.-Emissionen erlauben eine Bewertung der Warmeversorgungs-
konzepte in Hinblick auf Thren Beitrag zum Klimaschutz. Je geringer die spezifischen
Emissionen, desto klimaschonender ist das entsprechende Energieversorgungskon-
zept. Dabei werden nicht nur CO.-Emissionen, sondern auch die anderen Treibhaus-
gase mittels CO.-Aquivalenten beriicksichtigt.

Die Treibhausgasemissionen fiir Warme aus KWK Anlagen werden von der Wahl der
Allokationsmethode beeinflusst. Aus rein naturwissenschaftlicher Sicht besteht al-
lerdings zur Exergie-basierten Carnot-Methode keine gleichwertige Alternative
(Jentsch, 2015). Daher wurde diese Methode nicht nur bei der Allokation von Res-
sourcen sondern auch bei der Allokation der Treibhausgasemissionen verwendet.

Auch hier muss fiir einen Vergleich der Gesamtkonzepte der spezifische Treibhaus-
gasausstoB pro Kilowattstunde Warme mit dem Gesamtwarmebedarf multipliziert
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werden, um die gesamten Treibhausgasemissionen — die ja durch das Warmeversor-
gungskonzept und die Gebaudedimmung beeinflusst werden — zu berticksichtigen.

3.1.3 Bewertungsindikatoren fiir Technologien (Steckbriefe)

Fiir eine einheitliche Beurteilung der acht identifizierten Warmeversorgungstechno-
logien aus Tab. 3-1 wurden Technologiesteckbriefe entwickelt. Ziel dieser Steckbriefe
ist die Abfrage und Bewertung aller notwendigen Kriterien bzw. Indikatoren, um die
Vergleichbarkeit der Technologien auf einen Blick herzustellen. Diese kompakte Dar-
stellung der Technologien ist die Grundlage fiir die spatere Erstellung und Bewer-
tung der Warmeversorgungskonzepte. Die Bewertungsindikatoren sind gegliedert in
14 Indikatoren fiir eine allgemeingiiltige (standortunabhingige) Betrachtung der je-
weiligen Technologie sowie weitere 17 Indikatoren fiir eine standortspezifische Be-
trachtung fiir das Zechengeldnde (siehe Tab. 3-4). Fiir letztere miissen beispielsweise
bereits konkrete Annahmen zur GroBe, zum Flachenbedarf, zu Wirkungsgraden etc.
getroffen werden. Die Indikatoren sind in dem Vorlagen-Steckbrief im Anhang I1
(Kap. 8) niher erlautert.

Tab. 3-4 Allgemeine (links) und standortspezifische (rechts) Bewertungsindikatoren zur einheitli-
chen Erfassung der Warmetechnologien (Erlauterung im Anhang Il, Kap. 8)

1.1 Kurzbeschreibung der Technologie 2.1  Gebiets-Zuordnung

1.2 Energietrager 2.2 Flache

1.3 Entwicklungsstand 23 S;L)I(tezz&fri]sgc;hner Flachenbedarf & synergetische
1.4 Erzielbares Temperaturniveau 2.4 Betriebstemperatur

1.5 Anwendungsbereiche 2.5 LeistungsgroRe, Ertrag & Wirkungsgrad

1.6 Skalierbarkeit 2.6 Spezifische CO,-Emissionen

1.7 Regelbarkeit 2.7 Genehmigungsfahigkeit

18 LIf;}((tjelr?’n(;etrIiEei[r;fIuss,gr('j&en auf Leistung 28 Betriebsaufwand

1.9 Systemvoraussetzungen 2.9 Lebensdauer

1.10 Pfadabhangigkeit / Zukunftsfahigkeit 210 Investitionskosten

1.11 Sektorkopplung 2.11 Spezifische Warmesystemkosten
1.12 Verfugbarkeit & Versorgungssicherheit 2.12 Foérderung

1.13 Flexibilisierung 2.13 Regionale Wertschdpfung

1.14 Brennstoffe: 2.14 Betreibermodelle

Preisentwicklung und Verfugbarkeit
2.15 Akzeptanz
2.16 Akteure

2.17 Ressourcenlimitierung / -konflikte / Trade-Offs

Die Bewertungsindikatoren wurden so gewahlt, dass sie in integraler Weise alle drei
Betrachtungsebenen von Technik, Gesellschaft und Umwelt / Okologie erfassen.
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Damit ist gewiahrleistet, dass moglichst alle (positiven und negativen) Aspekte bzw.
Wirkungen, die mit der Nutzung der Technologien einhergehen, beriicksichtigt wer-
den. Eine Gewichtung der unterschiedlichen Kriterien wird an dieser Stelle bewusst
nicht vorgenommen, um fiir den Anwender ein moglichst neutrales Bewertungs-

instrument zu erhalten.

In Abb. 3-2 sind die wichtigsten Bewertungsindikatoren der Steckbriefe (Auswahl
aus Tab. 3-4) in dem Beziehungsdreieck der drei Betrachtungsebenen Technik, Ge-
sellschaft und Okologie verortet. Dabei wurde noch zusitzlich zwischen quantitativ-
technisch messbaren (blau) und qualitativ-induktiv erfassbaren Faktoren (griin) un-
terschieden. Die schwarz dargestellten Faktoren sind nicht eindeutig einer rein quan-

titativen oder rein qualitativen Kategorie zuzuordnen.

GESELLSCHAFT

Akzeptanz & Partizipative Leitlinien
Regionale Wertschoépfung /\
Betreibermodelle / \

/ \
Skalierbarkeit / \
(Ubertragbarkeit auf andere / \
Anwendungssysteme)
Forderung Géehmigungsfﬁhigkeit\
Warmepreis /
Zukunftsfahigkeit

Systemvoraussetzungen /& Versorgungssicherheit

Brennstofé

Investitionskosten (Preisentvy(cklung und Verfligbarkeit)

Warmegestehungskosten /

Spezifischer Flachenbedarf

/
Sektorkopplung & FIexibiIisiyfung & synergetische Nutzungen

(Schnittstellen /Mdglichkeiten / N(}Nendigkeiten)

/

TECHNIK 4 _

Entwicklungsstand
Temperaturniveau
Regelbarkeit

Art des Energietragers
LeistungsgroBe, Ertrag & Wirkungsgrad

blau:

quantitativ-technisch messbare Faktoren
griin:

qualitativ-induktiv erfassbare Faktoren

schwarz:
keine klare quantitativ/qualitative Unterscheidung méglich

Verfiigharkeit \

\
\

Ressourcenlimitierung / -
N\ konflikte / Trade-Offs

\
\
\

\ L
— — — —\ OKOLOGIE

Spezifische CO,-Emissionen

Abb. 3-2
Technik, Gesellschaft und Okologie

3.2 Technologiebewertung in Form von Steckbriefen

Clusterung der Charakteristika aus dem Technologiesteckbrief nach den drei Ebenen

In Kap. 3.1 wurde folgende Vorauswahl an zu betrachtenden Technologien getroffen:

Fernwarme
BHKW

1]
2|

a) Verbrennungsmotor (Grubengas, Erdgas, Biomethan)

b) Brennstoffzelle (H.)

31
/Abwasserwarmenutzung)

4|

Wirmepumpen (zentrale GroBwarmepumpe mit Grubenwassernutzung

Solarthermie (zentrale Freiflichenanlagen und dezentrale Gebaudeanlagen)
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5| PtH (Elektrokessel/Niederspannung, Elektrodenkessel/Mittelspannung)
6 | Speicher (diverse - quer zu 1 bis 5 und 7)

7| H-DisNet - Thermo-chemisches Kaltnetz (quer zu 1 bis 6)

8 | Grubenwasserwirme

-
]
Fernwarme
==
— —d
Grubenwasser BHKW
. — 5t
a =&
isNet
. Speicher %
Thermo-chemisches Warmepumpe
Kaltnetz
L) ' 4
5 9
Solarthermie
Elektrokessel
Abb. 3-3 Im Projekt betrachtete Technologien als Grundlage fiir Warmeversorgungskonzepte

Sie decken das Spektrum von der Erzeugung, der Verteilung (Netz) und Speicherung
ab und bilden die Grundlage fiir die zu entwickelnden Warmekonzepte (Kap. 4). Da-
bei werden niedrige Netztemperaturen angestrebt, um erneuerbare Energietrager
und Abwarmequellen einbinden zu konnen. Dariiber hinaus liegt der Fokus der vor-
liegenden Betrachtung auf dezentralen Erzeugungsstrukturen, wobei auch individu-
elle Gebaudeversorgungen berticksichtigt werden. Der dritte technische Schwer-
punkt, der die Technologieauswahl und die Konzeption der Warmesysteme beein-
flusst, ist die angestrebte Sektorenkopplung durch Systeme wie Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) und Power-to-Heat (PtH).

Im Folgenden werden iiberblicksartig wesentliche Informationen insbesondere zu
Technik (Wirkprinzip), Anwendungspotenzialen sowie Starken und Schwachen die-
ser acht identifizierten Technologien gegeben. Fiir Detailinformationen zu den Tech-
nologien wird auf die jeweiligen Technologie-Steckbriefe im Anhang IT (Kap. 8) ver-
wiesen. In diesen Steckbriefen werden die Technologien anhand von 14 Bewertungs-
indikatoren allgemeingiiltig charakterisiert sowie anhand weiterer 18 Indikatoren be-
reits eine Einschatzung individuell fiir das Zechengelande vorgenommen. Die Bewer-
tungsindikatoren sind in Kap. 3.1.3 sowie in dem Vorlagen-Steckbrief im Anhang II
(Kap. 8) niher erlautert.

Ziel der Steckbriefe ist eine einheitliche Beschreibung, Dokumentation und Ein-
schiatzung der Kompatibilitdt mit den definierten Indikatoren fiir die einzelnen
Technologien.
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3.2.1 Solarthermie (Freiflaichen und auf Geb&auden)

Die Solarthermie hat sich in Deutschland als Technologie zur Warmwasserbereitung
und Unterstiitzung der Raumheizung in Wohngebauden mit groBer Verbreitung be-
wihrt. Thermische Sonnenkollektoren und die zugehorigen Systemlésungen haben
einen hohen technischen Standard erreicht, die den Einsatz der Solarthermie auch
fiir hohere Anwendungstemperaturen bis 120 °C ermoglicht. In Deutschland sind
thermische Solaranlagen mit einer Gesamtleistung von 14,4 GWu entsprechend einer
Gesamtkollektorfliche von 20,5 Mio. m2 installiert [1]. Uber 90 % dieser Anlagen
sind jedoch Kleinanlagen (< 20 m2) im Ein- und Zweifamilienhausbereich.
(Bundesverband Solarwirtschaft e.V.(BSW), 2019)

Zur kostengilinstigen und groBtechnischen Integration der Solarthermie bietet sich
die Nutzung von Wiarmenetzen im besonderem MaRe an. Solare Warmenetze, oft-
mals auch als solare Nahwirme oder solare Fernwiarme bezeichnet, beruhen auf dem
Einsatz solarthermischer GroBanlagen, die in Warmenetze eingebunden sind und auf
diese Weise zur Versorgung von Quartieren, Wohngebieten, Dorfern oder Stadten
beitragen. Die erforderlichen groBen Kollektorfelder werden hierbei auf Freiflichen
oder auf Gebaudedachflachen installiert (siche Abb. 3-4 und Abb. 3-5). Es kommen
dabei beide Kollektorarten, Flachkollektoren und Vakuumrohrenkollektoren, zum
Einsatz. Die KollektorfeldgroBen reichen von ca. 500 m2 bis 150.000 m2 (entspre-
chend einer Nennleistung von rund 0,35 bis 100 MWy,) bei den derzeit groBten auf
internationaler Ebene realisierten Anlagen. Solarthermische Groanlagen decken
meist 10 — 20 % des Gesamtwarmebedarfs des Versorgungsgebiets. In Kombination
mit groBvolumigen Langzeitwdrmespeichern wurden Anlagen mit einem solaren De-
ckungsanteil von 50 % realisiert. Deutschlandweit sind derzeit (Stand: August 2019)
34 solarthermische GroBanlagen mit einer Nennleistung von insgesamt 44 MWy, be-
ziehungsweise einer Kollektorflaiche von 62.700 m2 in Warmenetze eingebunden.
Derzeit steigt das Interesse an Solarthermie fiir Warmenetze deutlich an. Allein im
Jahr 2019 kommen weitere 23 MWy, mit iiber 33.000 m2 Kollektorflache hinzu.

Vorteile entstehen bei der Integration der Solarthermie in Nah- und Fernwiarmesys-
teme insbesondere durch die langfristige Planungssicherheit beziiglich der Warme-
gestehungskosten, durch die Nutzung erneuerbarer und emissionsfreier Warme,
durch das damit verbundene positive Image und die hohe Akzeptanz in der Bevolke-
rung sowie durch den einfachen technischen Betrieb solcher Anlagen. Eine heraus-
fordernde Aufgabe fiir Kommunen und Versorger, die heute eine solarthermische
GroBanlage planen, ist die Flachensicherung. Technische Hemmnisse fiir eine Reali-
sierung bestehen nur in wenigen Fillen.
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Abb. 3-4 Aufdach-Installation von Solarthermie in der Quartiersversorgung Berlin-Adlershof (Foto:
Guido Broer)

Abb. 3-5 Solarthermie-Freilandanlage fiir die Warmeversorgung Chemnitz Briihl (Foto: Eins Ener-
gie in Sachsen GmbH &Co. KG)

Technische Varianten

Zwei wesentliche Unterscheidungsmerkmale fiir die technische Ausfiihrung von so-
larthermischen GroBanlagen in Warmenetzen sind:

1| Die Art der Einbindung der thermischen Solaranlage (zentrale vs. dezent-
rale Einbindung, siehe Abb. 3-6)

Bei der zentralen Einbindung wird die thermische Solarthermieanlage zentral am
Standort des Heizwerks oder Heizkraftwerks eingebunden, oftmals in Kombination
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mit einem dort vorhandenen Warmespeicher. Bei weiter entfernten, z.B. gebaudein-
tegrierten Kollektorfeldern, kann die Solarwarme iiber ein Solarnetz zur Heizzentrale
gebracht werden, damit dort ebenfalls eine zentrale Einbindung in das Warmenetz
erfolgen kann. Die meisten solarthermischen GroBanlagen wurden bisher aufgrund
der einfacheren technischen Handhabung zentral in ein Warmenetz eingebunden.

Bei der dezentralen Einbindung wird die Solarthermieanlage dezentral an einem
geeigneten Ort in das Fernwiarmenetz eingebunden. Die Solaranlage verfiigt dabei
oftmals tiber keinen eigenen Warmespeicher und gib ihre Warme vollstandig direkt
an das Netz ab. Dies ist moglich, wenn entweder an der Einbindungsstelle stets eine
ausreichende Wiarmelast vorliegt oder eine Speicherung iiber das Warmenetz erfol-
gen kann. Eine dezentrale Einbindung von Solarthermie in Warmenetze erfolgt tiber
eigens konzipierte Einspeisestationen und wird erst ab einer KollektorfeldgroBe von
mehreren 100 m2 rentabel.

Warmenetz

Abb. 3-6 Zentral (links) und dezentral (rechts) in ein Warmenetz eingebundene Solarthermieanlage

Quelle: Solites

2| Die GroBe und Auslegung der thermischen Solaranlage

Die GroBe und Auslegung spiegeln sich im erzielten solaren Deckungsanteil am Ge-
samtwiarmebedarf wider. So kann eine Solarthermieanlage zur Vorwarmung mit
Deckungsanteilen von etwa 5 % genutzt werden. Eine Volldeckung durch die So-
laranlage in den Sommermonaten wird typischerweise bei Deckungsanteilen
zwischen 10 und 20 % erreicht. Hohe Deckungsanteile von 20 bis iiber 50 %
sind in Kombination mit Langzeitwdrmespeichern maglich.

Diese unterschiedlichen Auslegungen variieren stark im erforderlichen Warmespei-
chervolumen. Wahrend bei der Vorwarmung oft gar kein Warmespeicher erforder-
lich ist, kommen bei der verbreiteten Auslegung auf Sommerdeckung meist Puffer-
speicher aus Stahl mit spezifischen Volumina von rund 0,2 m3 je Quadratmeter Kol-
lektorflache zum Einsatz. Diese dienen zur tageszeitlichen Pufferung der Solarwarme
und zur Uberbriickung von Schlechtwetterperioden von zwei bis drei Tagen.

Fiir hohere Deckungsanteile iiber 20 % steigen die erforderlichen Speichervolumina
aufgrund der Langzeitspeicherung deutlich an. Fiir Deckungsanteile um 50 % sind
iiberschlagig 2-3 m3 je Quadratmeter Kollektorflache erforderlich. Aufgrund der ge-
ringen Zyklenzahl miissen Langzeitwarmespeicher fiir Solarthermie sehr kosten-
glinstig ausgefiihrt werden. Eigens fiir diese Anwendung entwickelt wurden, erdver-
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grabene Beton- oder Erdbeckenspeicher, Erdsondenwarmespeicher oder die Nut-
zung von natiirlichen Aquiferen. Eine Mehrfachnutzung solcher meist mehrere

1 000 m3 groBen Speicher, z.B. fiir die zusatzliche Betriebsoptimierung von KWK-
Anwendung oder zur Einbindung von Power-to-Heat-Anwendungen, verbessert die
Gesamtwirtschaftlichkeit dieser Systeme deutlich.

Kosten

Zwei wesentliche Voraussetzungen fiir giinstige Warmegestehungskosten und somit
einen wirtschaftlichen Betrieb von solarthermischen GroBanlagen sind zum einen ei-
ne ausreichende AnlagengroBe (Skaleneffekt) und zum anderen eine einfache, zeit-
sparende und kostengiinstige Montagetechnik. Konkurrierende Alternativen sind
hier die Montage von Kollektorfeldern auf Gebdudedachern oder die Nutzung von
Freilandflachen. Obwohl in den letzten Jahren auch fiir die Dachintegration von Kol-
lektoren hochwertige Systemtechnik entwickelt wurde, sind die Kosten fiir die Reali-
sierung von Kollektorfeldern bei Freiflachenanlagen im Vergleich nur rund halb so
hoch. Zum einen konnen sehr groBe Kollektorfelder mit mehreren 10 000 m2 Kollek-
torflache realisiert werden. Zum anderen erméglicht moderne Rammprofiltechnik
Montageraten von rund 1 000 m2 Kollektorflache pro Tag. Dabei konnen standardi-
sierte GroBmodule bis ca. 20 m2 Kollektorflache eingesetzt werden. Die oft aufwén-
digen Anpassungen an die Dachgeometrie oder die Fixierung der Kollektorunterkon-
struktion entfallt.

Ein Anhaltswert fiir die Investitionskosten fiir solarthermische GroBanlagen sind
rund 600 €/kW einschlieBlich Planung, Genehmigung und Baunebenkosten (jedoch
ohne GroBwiarmespeicher). Warmegestehungskosten liegen heute in der Regel bei
40-50 €/MWh netto, nach Forderung. Diese ergeben sich im Wesentlichen aus dem
Kapitaldienst. Betriebs- und Wartungskosten belaufen sich auf rund 5-8 € je produ-
zierte MWh.

Solarthermiekonzept fiir die Neue Zeche Westerholt

Fiir die in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen Warmekonzepte fiir die
Neue Zeche Westerholt wurden die konkreten Moglichkeiten zur Einbindung von So-
larthermie in die jeweiligen Warmenetzlosungen betrachtet. Hierzu wurde zunichst
auf der Basis des vorliegenden Entwicklungsplans (Stadt Herten et al., 2015) ein
Screening von potenziellen Solarthermie-Aufstellflichen durchgefiihrt (siehe Abb.
3-7).
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Abb. 3-7 Potenzielle Aufstellflachen fiir die Solarthermie

Grafik: Solites auf Basis von (Stadt Herten et al., 2015)
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Insgesamt werden Aufstellflichen mit einer Grundflache (Freiland- und Gebaude-
dachflachen) von 50 600 m2 vorgeschlagen und dabei folgende Teilflichen identifi-

ziert:

Tab. 3-5 Potenzielle Aufstellflichen fiir die Solarthermie
Freiflache (Sidwesten, braun) 7 400 m?
2 Gebaudedachflachen (gelb) 22 600 m?
Freiflache (Stden, grin) 9 000 m?
Flache mit kontaminiertem Boden um Schacht 3 (violett) 10 400 m?
Dachflache Schacht 3 (blau) 1200 m?
Summe 50 600 m?

Quelle: Solites

Fiir eine erste Uberschlagsabschitzung kann von einer Belegung von 0,5 m2 Kollek-
torflache je m2 Grundfldache ausgegangen werden.

Ausgehend von der ermittelten Gesamtwarmeerzeugung von 10,2 GWh/a (inkl.
Netzverluste), wird im Falle einer angestrebten Sommerdeckung eine zu installie-
rende Solarthermieleistung in Hohe von 2,8 MW, veranschlagt. Das entspricht et-
wa 4 000 m2 Kollektorfliche und einer solarthermischen Warmeerzeugung von
ungefihr 1 700 MWh/a. Uberschligig ist hierzu ein Wiarmespeicher von 700 m3 er-
forderlich.

Im Falle einer angestrebten saisonalen Warmespeicherung und somit eines De-
ckungsanteils von rund 50 % wird eine zu installierende Leistung in Hohe von

9,8 MWy, veranschlagt. Hierfiir sind etwa 12 000 m2 Kollektorfliche (Faktor 3)
sowie ein GroBwarmespeicher von rund 30 000 m3 (Faktor 37,5) erforderlich
und es kann mit einer solarthermischen Warmeeinspeisung von ca. 5 700 MWh/a
(Faktor 3,4) gerechnet werden.

Diese Auslegungswerte wurden fiir die nachfolgenden Konzepte durch Simulations-
rechnungen verfeinert.

Auswahl der Installationsflachen

Aufgrund der guten und nahen Einbindemdéglichkeiten an die Heizzentrale in Ge-
baude 122 sowie der Moglichkeit, Schacht 3 fiir einen Warmespeicher zu nutzen (sie-
he Biicken et al., 2017, S. 31)), werden vorrangig die kontaminierten Flaichen um
Schacht 3 (Flache 4) fiir die Solarthermie empfohlen. Bei der o0.g. Auslegung fiir
Sommerdeckung wiirden rund 60 % dieser Flache fiir das Kollektorfeld genutzt und
Schacht 3 konnte das erforderliche Speichervolumen aufnehmen. Die Verschattungs-
situation durch angrenzende Gebaude ist im weiteren Verlauf zu priifen, wird jedoch
aufgrund der derzeit geplanten Stockwerkszahlen als unkritisch betrachtet.

Fiir einen weiteren Ausbau der Solarthermie hin zu hoheren Deckungsanteilen bis 50
% wie oben geschildert sind Standorte sowohl fiir die weiteren Kollektorflachen als
auch fiir einen GroBwarmespeicher erforderlich.
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Fiir die Kollektorfelder sollten hierbei zunédchst die Restflichen von Flache 4 sowie
die Dachflache von Schacht 3 genutzt werden. Fiir den weiteren Ausbau der Solar-
thermie stellt Flache 3 voraussichtlich die kostengiinstigere Variante dar. Alternativ
konnen die Dachflachen 2 sukzessive von Nord-Ost nach Siid-West in Teilfeldern a
ca. 1 000 m2 entwickelt werden.

Der GroBwarmespeicher kann z.B. als erdvergrabener Betonwiarmespeicher im Ver-
schattungsgebiet von Schacht 3 (Flache 4) oder im Bereich von Flache 3 errichtet
werden. Die Einbindung einer zentralen Warmepumpe, die den Warmespeicher in
den Wintermonaten z.B. bis auf 15 °C abkiihlt, verringert das erforderliche Speicher-
volumen deutlich. Die nachfolgende Abb. 3-8 zeigt beispielhaft einen erdvergrabenen
Beton-Behilterspeicher der solaren Nahwarme Miinchen-Ackermannbogen.

P

Abb. 3-8 Behaélterwarmespeicher mit 5 700 m® Wasservolumen aus vorgefertigten Betonelementen
in Miinchen Ackermannbogen (im Bau und nach Fertigstellung)

Fotos: Solites

Generell sollten die Ausbaustufen der Solarthermie an die Bauabschnitte des Ent-
wicklungsgebiets Neue Zeche Westerholt und somit dem iiber die Jahre ansteigenden
Wairmebedarf angepasst werden.

3.2.2 Nachfolge Grubengas-BHKW

Da die Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK) eine hocheffiziente Technologie zur gleichzei-
tigen Erzeugung von Strom- und Warme unter potenzieller Nutzung von erneuerba-
rem Brennstoff darstellt, ist sie auch nach AuBerbetriebnahme der Grubengas-
BHKW eine Option fiir eine zukunftsfihige Warmeversorgung des Zechengelandes
(s. Kap. 4.4).

Verbrennungsmotor-BHKW

In der Regel handelt es sich bei BHKW um verbrennungsmotorische Systeme. Die
bei der Stromerzeugung anfallende Warme wird mittels verschiedener Warmetau-
scher (Abgas, Gemischkiihler) ausgekoppelt und kann somit als Heiz- oder Prozess-
wiarme verwendet werden. Verbrennungsmotorische KWK-Anlagen, welche einen
elektrischen und thermischen Leistungsbereich von wenigen Kilowatt bis nahezu

20 MW abdecken, stellen eine am Markt etablierte Technologie dar (TRL-9). Neben
der Nutzung einzelner Motoren setzen heutzutage immer mehr Energieversorger auf
Mehrmotorenkraftwerke, bei denen eine Vielzahl von leistungsstarken Motoren mo-
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dular zum Einsatz kommt, wodurch flexibel abrufbare Leistungen von mehreren

100 MW erreicht werden (Stadtwerke Kiel AG, 2019). Durch die Moglichkeit des
Teillastbetriebes, welcher meist bis hin zu einem Teillastpunkt in Héhe von 50 % be-
zogen auf die elektrische Volllast der KWK-Anlage realisiert wird, konnen die Anla-
gen je nach FiihrungsgroBe bedarfsgerecht und flexibel betrieben werden. Vorausset-
zung fiir einen Betrieb nach dem KWK-Prinzip ist immer eine ausreichend grof3e
Wirmesenke, was bedeutet, dass die im KWK-Prozess anfallende Warme nicht mit-
tels Notkiihlern abgefiihrt werden darf. Um vor diesem Hintergrund die Flexibilitat
der KWK-Anlagen weiter zu erhohen, konnen zur Entkopplung von Warmebedarf
und Wirmeerzeugung thermische Speicher herangezogen werden. Neben regelmaBi-
gen Wartungsarbeiten (bspw. Wechsel von Ziindkerzen, Olwechsel etc.) fillt nach
60.000 - 80.000 Betriebsstunden eine Generaliiberholung an. Je nach Wartungsver-
trag kann diese bereits in den Wartungskosten abgedeckt sein. Sowohl die spezifi-
schen Wartungs- als auch die spezifischen Investitionskosten verbrennungsmotori-
scher KWK-Anlagen sinken mit steigender Leistung. Eine Ubersicht iiber Wartungs-,
Investitions- sowie Einbindungskosten findet sich in (Arbeitsgemeinschaft fur
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE), 2014).
Durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme weisen verbrennungsmoto-
rische BHKW bezogen auf die Versorgungsaufgabe im Vergleich zur getrennten Er-
zeugung eine Reduktion des Priméarenergiebedarfes und der CO.-Eimissionen auf. Je
nachdem, welche Allokationsmethode genutzt und welcher CO.-Emissionsfaktor fiir
den verdrangten Referenzprozess (z.B. deutscher Kraftwerkspark) angesetzt wird,
konnen allerdings unterschiedliche Werte bzgl. des Primarenergiebedarfes und der
CO.-Emissionen bei der Betrachtung desselben Systems ermittelt werden.

Neben Erdgas konnen verbrennungsmotorische BHKW auch mit Biogas oder Biome-
than betrieben werden, um die Nachhaltigkeit der Energieerzeugung durch den Ein-
satz regenerativer Brennstoffe zu erhohen. Aus diesem Grund wird fiir die Versor-
gung des neuen Zechengelindes der Einsatz von Biomethan in Betracht gezogen. Bei
Biomethan (auch Bioerdgas) handelt es sich um aufbereitetes, regeneratives Biogas,
welches in das Erdgasnetz eingespeist werden kann (eine Nutzung z.B. im Mobili-
tatssektor ist ebenfalls moglich). Hierzu miissen in dem Aufbereitungsprozess ver-
schiedene Bestandteile des Biogases wie Schwefelwasserstoff (H.S), Ammoniak
(NH;), Kohlendioxid (CO.) sowie Wasserdampf abgetrennt werden. Als Resultat ent-
stehen ein kohlendioxidreicher und ein methanreicher Teilstrom. Der methanreiche
Teilstrom wird als Biomethan bezeichnet und muss vor der Einspeisung in einem
weiteren Prozessschritt auf die Bedingungen des Erdgasnetzes angepasst werden
(Druck- und Brennwertanpassung). (Adler et al., 2014). Bis zum Jahr 2050 ist der
ausschlieBliche Betrieb des Erdgasnetzes mit Biomethan sowie CO.-neutral erzeug-
tem synthetischem Methan' aus Power-to-Gas-Anlagen (mit erneuerbarem Strom)
denkbar. (Edel et al., 2017) So konnten die zur Warmeversorgung des neuen Zechen-
geldandes anfallenden CO.-Emissionen deutlich reduziert werden.

" Die Biomethan-Potenziale sind jedoch aus Nachhaltigkeitsgriinden nur noch sehr begrenzt ausbaubar, so dass der Grofteil

der erneuerbaren Gase mit Hilfe von erneuerbarem Strom synthetisiert werden misste. Dabei konkurrieren zahlreiche An-
wendungen - insbesondere aus dem Industrie- und Verkehrssektor - um die begrenzten Synthesegaspotenziale.
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Brennstoffzellen-BHKW

Neben verbrennungsmotorischen Biomethan-BHKW wird auBerdem eine Brenn-
stoffzelle zur Sicherstellung der Warmeversorgung im Nachfolgekonzept der Gru-
bengasnutzung betrachtet. Bei Brennstoffzellen handelt es sich um elektrochemische
Energiewandler, die chemische Energie direkt in elektrische Energie umwandeln,
wodurch der verlustbehaftete Zwischenschritt iiber die Warmeenergie bzw. mechani-
sche Energie entfillt. Wie auch bei verbrennungsmotorischen BHKW kann die bei
der Reaktion frei werdende Warme nach dem KWK-Prinzip ausgekoppelt und als
Heiz- oder Prozesswiarme genutzt werden. Der Brennstoffzelle werden wiahrend des
Betriebes kontinuierlich gasformige Brennstoffe (in der Regel Wasserstoff) sowie
Sauerstoff (i.d.R. aus der Luft) zugefiihrt, die zusammen zu Wasser reagieren

(H, + 0,50, - H,0). Brennstoffzellen werden anhand der eingesetzten Elektrolyte
sowie der Betriebstemperatur unterschieden. Neben Mikro-KWK-Systemen mit ei-
ner Leistung von nur wenigen Watt konnen ebenfalls Brennstoffzellen-BHKW mit
mehreren Megawatt elektrischer und thermischer Leistung realisiert werden. Im Ge-
gensatz zu verbrennungsmotorischen BHKW ist der Betrieb von Brennstoffzellen ge-
rausch- und vibrationsarm. Je nach Brennstoffzellentyp konnen sehr hohe elektri-
sche Wirkungsgrade erreicht werden, deren Werte im Teillastbetrieb im Gegensatz
zu Verbrennungsmotoren ansteigen. Durch hohe Stromkennzahlen kann je nach
Versorgungsaufgabe trotz kiinftig durch SanierungsmaBnahmen sinkendem Warme-
bedarf eine hohe Stromausbeute erzielt werden. Je nach Brennstoffzellentyp und
Anwendungsbereich liegen die TRL zwischen 8 und 9. Im Vergleich zu konventionel-
len, verbrennungsmotorischen BHKW weisen Brennstoffzelle jedoch deutlich hohere
Investitionskosten auf, die im Wesentlichen auf den Erdgas-Reformer zuriickzufiih-
ren sind. Mit Hilfe des Erdgas-Reformers konnen Brennstoffzellen mit konventionel-
lem Erdgas (bzw. auch Biomethan, s.o.) betrieben werden, welches zu Wasserstoff
reformiert wird. Wenn es zukiinftig gelingt, die Investitionskosten zu senken, wire
dadurch ein deutlich giinstigerer Betrieb (insbesondere aufgrund geringer War-
tungskosten) gegeniiber konventionellen Systemen zu erwarten. (Blum, 2017) Durch
die potenzielle Nutzung der Wasserstoffleitung am Zechengeldnde (s. Kap. 2.2.2)
kann auf einen Erdgasreformer verzichtet werden. Neben einer Reduktion der Inves-
titionskosten wiirde dies eine lokal CO.-freie Strom- und Warmeerzeugung ermogli-
chen, sofern der Wasserstoff (H.) aus erneuerbaren Quellen erzeugt wird.

3.2.3 Wiarmepumpen

Wairmepumpen werden in mechanische und thermische Varianten unterschieden.
Der fiir die Bereitstellung von Heizenergie gebrauchlichste Warmepumpentyp, die
Kompressionswarmepumpe, basiert auf mechanischen Kompressionsvorgiangen, die
mit Elektro- oder Gasmotoren betrieben werden. Ein Kéltemittel wird verdichtet und
gibt beim Phasenwechsel vom gasformigen zum fliissigen Zustand Warme auf einem
hohen Temperaturniveau ab, das fiir den Heizungsvorlauf genutzt wird. Das dann
fliissige Kaltemittel verdampft anschlieBend wieder und entzieht dabei einem War-
metrigermedium (z.B. Wasser oder Luft) mit deutlich niedrigerer Temperatur War-
me. Auf diese Weise wird aus einer Niedrigtemperaturquelle von geringem Wert (z.B.
AuBenluft, Bodenwiarme, gewerbliche Niedertemperatur-Abwarme) verwertbare
Wirme hoherer Temperatur, die zum Heizen oder fiir die Warmwasserbereitung ge-
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nutzt werden kann. Daneben ergeben sich durch Warmepumpen auch Zusatzpoten-
ziale bei der Verwertung von Solarthermie-Warme, etwa bei unzureichender Solar-
strahlung (Winter, Bewolkung) oder beim Einsatz einfacher und kostengiinstiger
Niedertemperatur-Solarabsorber anstelle von hochwertigen Solarkollektoren. Eine
weitere sinnvolle Anwendung kann ein Solarspeicher sein, der im unteren, abgekiihl-
ten Bereich mit Hilfe von Warmepumpen weiter ausgekiihlt wird und somit die Lauf-
zeiten und Ausbeute einer Solaranlage entsprechend verlangern werden.

Die Effizienz einer Warmepumpe wird mit dem COP-Wert (Coefficient of Perfor-
mance) beschrieben, welcher als Quotient aus bereitgestellter Heizwarme zu einge-
setztem Strom definiert ist und tiblicherweise Werte zwischen 3 und 5 erreicht. Die
Wirmepumpe arbeitet bei geringen Temperaturdifferenzen zwischen Niedrigtempe-
raturquelle und Heizungsvorlauf besonders effektiv. Aus diesem Grund werden zu-
sammen mit Warmepumpen einerseits Niedrigtemperatur-Heizsysteme (etwa FuB3-
boden- oder Wandheizungen oder beliiftete Heizkorper mit vergroBSerter Oberflache)
eingesetzt, die mit einer Vorlauftemperatur von 30-40°C das Gebiaude beheizen kon-
nen. Fiir deren Einsatz ist aber auch bereits eine ausreichend hohe Energieeffizienz
der Gebaudehiille notig.

Auf Seiten der Niedrigtemperaturquelle wird wiederum eine moglichst hohe Tempe-
ratur angestrebt. Bei Luftwirmepumpen etwa stellt AuBBenluft zeitweise nur sehr ge-
ringe Temperaturen (z.T. unter dem Gefrierpunkt) bereit. Im Extremfall geht dann
die Effizienz der Warmepumpe nahezu auf den Faktor 1 zuriick. Das wiirde bedeuten,
dass zeitweise so gut wie gar keine erneuerbare Warme mehr eingebunden und dem-
entsprechend nur noch mit Strom geheizt wiirde. Effizienter ist es daher, Warme aus
Bodenwirmetauschern, Bodensonden, Abwirme oder den oben beschriebenen Nie-
dertemperatur-Solaranwendungen zu aktivieren. Ein Kaltnetz kann zentral verfiigba-
re Warmequellen iiber das Medium Wasser aufnehmen und diese, etwa bei 20°C, an
mehrere Warmepumpen verteilen, so dass in der Praxis iiber das ganze Jahr hohe
Leistungszahlen (bis zu ,Faktor 6“) erreicht werden konnen. Fiinf Teile der bereitge-
stellten Energie kommen dann aus dem Kaltnetz und ein Teil aus dem Stromnetz.
Bei einem Strompreis von 30 €ct/kWh kann dann eine Kilowattstunde Wiarme fiir 5
€ct bereitgestellt werden. Das kann giinstiger als bei einer Gasheizung sein (2019:

ca. 8 ct/kWh). Allerdings sind in diesen Kosten der Aufwand fiir die Gewinnung und
Bereitstellung der Niedrigtemperaturwiarme, fiir den Pumpstrom sowie Kapitalkos-
ten des Kaltnetzes noch nicht beriicksichtigt.

Eine detaillierte Beschreibung der Warmepumpentechnologie fiir die Neue Zeche
Westerholt ist in dem Steckbrief in Anhang IT (Kap. 8) aufgefiihrt.

3.2.4 Elektro-/Elektrodenkessel

In Anlehnung an die Gruppierung in Abb. 3-9 dienen Elektro- bzw. Elektrodenkessel
der direktelektrischen Umwandlung von Strom in Warme (Power-to-Heat) in fol-
genden moglichen Anwendungsfillen:

3| Teilnahme am Regelenergiemarkt
4 | Aufnahme von lokalem (erneuerbarem) Uberschussstrom
5| Nutzung von giinstigem (auch nicht erneuerbarem) Borsenstrom.
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Anwendungsfall Marktumfang Status quo
L . - heute primarer
. langfristig beschrankt Anwendungsfall fir PtH
1 Regelenergie auf ca. 2 GW o .
(deutschlandweit) - zukinftige Ertrage
flr PtH ungewiss
f - )
Abregelung von EE lokaler/regionaler Markt, Verkauf von abgeregeltem
2 durch lokale/regionale abhangig von Strom heute aus rechtlicher
Netzengpasse Netzausbau Sicht nicht vorgesehen
Abregelung von EE deutschlandweiter Markt, Nutzung von abgeregeltem
3 durch negative Preise abhangig von Strom heute wegen Umilagen

am Strommarkt

Strommarktentwicklung

und Steuern nicht attraktiv

Handlungsbedarf identifiziert

. J/

Abb. 3-9 Ubersicht wesentlicher PtH-Anwendungsfelder und ihrer Merkmale

Quelle: (Agora Energiewende, 2014, S. 7)

Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale zwischen Elektro- und Elektrodenkes-
seln sind in Tab. 3-6 zusammengefasst:

Tab. 3-6 Unterscheidungsmerkmale zwischen Elektro- und Elektrodenkesseln

Art der Warmeerzeugung

Leistungsbereich

Spannungsebene Netzanschluss

Uber eine Heizspirale, im Regel-
fall ausgefihrt als Rohrbiindel

100 kW — 15 MW
I.d.R. Niederspannung

Direkte Aufheizung des Was-
sers Uber Elektroden im Kessel

1 MW - 90 MW
I.d.R. Mittelspannung

Durch Elektro-/Elektrodenkessel ist ein Lastmanagement zur Stabilisierung des
Stromnetzes moglich. In Kombination mit einem Warmespeicher wird eine zeitlich
weitgehend unabhingige Nutzung der Warme von der Stromaufnahme erméglicht.
Unter den Rahmenbedingungen der derzeitigen Abgaben, Entgelte und Umlagen auf
den Bezugsstrom ergeben sich Betriebsstunden heutiger Anlagen im Bereich von nur
wenigen 100 Stunden im Jahr.

In der Region der Zeche Westerholt steht nach heutigem Stand - und wahrscheinlich
auch mittelfristig - kein Uberschussstrom aus erneuerbaren Energiequellen (z.B.
Wind) zur Verfiigung. Der zweite Anwendungsfall kommt dementsprechend hier
nicht in Betracht. Denkbar ist jedoch die Integration eines Elektro-
/Elektrodenkessels in ein Warmekonzept, das primar aus anderen Erzeugungstech-
nologien besteht, so dass bestimmte Forderrichtlinien (z.B. aus dem iKWK-
Programm, s. Kap. 4.9) erfiillt werden.
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3.2.5 Fernwarme / Nahwarme

Fernwiarme (oder Nahwirme) ist eine allgemeine Bezeichnung fiir eine Warmever-
sorgung mit Hilfe von Warmeerzeugern, die iiber ein Warmenetz oder eine Warme-
leitung an die Warmeverbraucher angebunden sind.

Die Erzeugung der Warme fiir die Fernwiarmeleitung findet haufig auBerhalb des
versorgten Gebietes statt. Eine isolierte Warmwasserleitung transportiert erhitztes
Wasser zum Warmeverbraucher (Vorlauf). Nach Warmeabgabe wird das abgekiihlte,
aber noch immer warme Wasser in einer weiteren isolierten Warmwasserleitung
(Riicklauf) zum Fernwarmeerzeuger zuriickgefiihrt, um dort wiedererwarmt zu wer-
den.

Auf dem Grundstiick der ehemaligen Zeche Westerholt ist eine Fernwarmetransport-
leitung der Uniper Warme GmbH vorhanden. Es ist grundséatzlich moglich, die
Wirmeversorgung des gesamten Areals der Zeche Westerholt iiber diese Fernwarme-
leitung bereitzustellen.

Eine detaillierte Charakterisierung der Warmeerzeuger der Uniper-Fernwarme wird
in dem Steckbrief in Anhang IT (Kap. 8) vorgenommen.

3.2.6 Speicher

Wairmespeicher dienen in der Regel dem kurz- oder langfristigen Ausgleich von
Wairmeerzeugung und -verbrauch sowie der Optimierung und Flexibilisierung der
Wirmeerzeugung. Folgende Anwendungsfille sind fiir das zukiinftige Warmekon-
zept auf dem Zechengelande denkbar:

B Verstetigung und Anpassung von schwankender und nicht regelbarer Erzeugung
(z.B. Solarthermie) an das Profil des Warmeverbrauchs

m Optimierte Fahrweise von Anlagenkomponenten (z.B. Warmepumpe) durch Ver-
meidung ineffizienter Lastfille und Reduktion von Start-Stopp-Zyklen

m Flexibilisierung der Warmeerzeugung am Strommarkt fiir KWK- und PtH-
Anlagen (z.B. BHKW, Elektrokessel), d.h. eine zeitliche Entkopplung der Strom-
und Wiarmenutzung. Damit wird ein strom- oder netzgefiihrter Betrieb bzw. ein
Lastmanagement ermoglicht.

Fiir Speichertemperaturen < 100 °C erfolgt die Ausfiihrung in der Regel drucklos; so
ist es auch fiir die Nutzung im Wiarmekonzept vorgesehen. Im Beladezustand des
Speichers wird warmes Wasser iiber den oberen Stutzen zugefiihrt und kaltes Wasser
dem unteren Stutzen entnommen. Die Entladung des Speichers erfolgt umgekehrt.

Durch Wiarmespeicher wird die Versorgungssicherheit des Gesamtsystems erhoht.

Je nach Wiarmekonzept konnen zentrale Speicher zur Flexibilisierung des gesamten
Versorgungsgebiets vorgesehen werden oder dezentrale Speicher in Gebauden. Das
Volumen des Speichers und damit die Speicherkapazitit werden fiir jedes Warme-
konzept individuell bestimmt, da die optimale Auslegung stark von den verwendeten
Erzeugungstechnologien abhingt.

Die Aufstellung eines zentralen Speichers sollte hinsichtlich baurechtlicher Anforde-
rungen gepriift werden. Es sind z.B. Abstdnde zu benachbarten Grundstiicken mit

74 | Wuppertal Institut



Endbericht Grundlagen zur Entwicklung von zukunftsfdhigen Warmekonzepten

0,2 x Speicherhohe einzuhalten. Sein Erscheinungsbild (z.B. Farbe, Material der Au-
Benhiille, Hohe) ist in das Gesamtkonzept der Bebauung zu integrieren.

Neben einer Aufstellung auf einer Freiflache des Zechengeldndes (in der Nihe der
zukiinftigen Energiezentrale) ist die Integration des Speichers z.B. in das zu erhalte-
ne Schachtgebaude 3 denkbar. Dadurch kann auch eine Kopplung des Warmesys-
tems mit Freizeit- oder Kulturaktivititen (z.B. angrenzendes Café wie im Energie-
bunker in Hamburg mit Moglichkeit einer Besichtigung) erreicht werden.

Neben der Pufferung tageszeitlicher Schwankungen zwischen Erzeugung und Ver-
brauch ist die saisonale Warmeverschiebung eine relevante Anwendung. Hierfiir
werden groBe, saisonale Speicher mit mehreren Tausend Kubikmeter Inhalt einge-
setzt. Aus Kostengriinden werden solche GroBwarmespeicher oft als erdvergrabene
Speicher ausgefiihrt. Folgende Speicherkonzepte sind fiir diesen Anwendungsfall
Stand der Technik (Tab. 3-7).

Tab. 3-7 Technologien fiir saisonale Warmespeicher im Vergleich

Erdbecken Wasser/Kies-Wasser 30 — 80 kWh/m® Bis 15 m

Tank (erdvergraben) Wasser 60 — 80 kWh/m*® Bis 15 m

Erdsonde Erdreich, Gestein 15 — 30 kWh/m® Bis 100 m

Aquifer Sand-Wasser 30 — 40 kWh/m*® Bis mehrere hundert Meter

Quelle: (Schmidt et al., 2018)

Die teilweise groBe Toleranzbreite der Speicherkapazitit ergibt sich aus der Option,
eine Warmepumpe in das Gesamtsystem zu integrieren, die eine groBere Tempera-
turspreizung am Speicher erméglicht und somit die Speicherkapazitat bei gleichblei-
bendem Volumen deutlich erh6hen kann. Ein klassischer Anwendungsfall der saiso-
nalen Wirmespeicherung ist die Verschiebung von solarthermisch erzeugter Uber-
schusswiarme aus dem Sommer in die Heizperiode.

Auf dem Geldnde der ehemaligen Zeche Westerholt sind zur Bewertung der Mach-
barkeit einzelner Technologien zur saisonalen Speicherung Tests durchzufiihren
(nicht Bestandteil dieses Projekts), u.a. zur Analyse der Materialbeschaffenheit des
Bodens, des Grundwasserspiegels, der Grundwasser-Stromungsgeschwindigkeiten,
der Warmeleitfahigkeit und der hydraulischen Durchlassigkeit des Gesteins bzw.
Sandes.

3.2.7 Potenziale fir Anwendungen eines thermo-chemischen Kaltnetzes (H-DisNet) in
Herten

Auf der Suche nach effizienteren und kostengiinstigeren Systemen fiir die Warmebe-
reitstellung in Energienetzen werden zunehmend Verfahren fiir die Nutzung von
niedrig temperierten Abwarmequellen, fiir die Verringerung von Transportverlusten
und fiir die Integration von Speichermoglichkeiten thematisiert. In diesem Zusam-
menhang wird seit kurzem die Moglichkeit von thermo-chemischen Netzwerken dis-
kutiert. In einem solchen Netz wird nicht Warme, sondern ein thermo-chemisches
Potenzial in Form eines Solekonzentrates transportiert und gespeichert. Warme wird
lediglich an den beiden Enden des Netzes, also an einer Abwarmequelle und beim
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Verbraucher umgesetzt. Warme wird hier beim Phasenwechsel zwischen Wasser und
Wasserdampf freigesetzt. Das Solekonzentrat kann diesen Phasenwechsel durch sei-
ne hygroskopische Eigenschaft erzwingen und somit latente (Phasenumwandlungs-
energie) in sensible (fiihlbare) Warme umwandeln.

Theoretisch wurde das Prinzip der offenen Absorption bereits in der ersten Hélfte
des 20. Jahrhunderts erschlossen. Es gibt heute einzelne Anwender, z.B. die Firmen
Menerga (Menerga GmbH, 2016) oder Kathabar (Alfa Laval, 2019) mit insgesamt
noch geringer Bedeutung am Markt. Das Prinzip komplexer Netzwerke und der Fo-
kus auf niedrigtemperierte Prozesse auf Basis von Abwiarme fiir die Soleregeneration
ist neu und wird erstmalig im EU H2020 Projekt H-DisNet (Geyer et al., 2017) un-
tersucht.

Mit Hilfe von niedrig temperierter Warme im Bereich 20 - 60 °C (Abwarme, solar-
thermische oder geothermische Warmepotenziale) wird durch Wasserverdunstung
aus einer Salzlosung ein Solekonzentrat bereitgestellt. Dieses kann ohne Warmever-
luste gespeichert und transportiert werden. Das thermo-chemische Potenzial des
Konzentrats wird bei Aufnahme von Wasserdampf aus Luft in Form von Absorpti-
onswirme wieder frei. Entsprechend der Verdampfungsenthalpie von Wasser wird
rund 0,68 kWh pro aufgenommenem Liter Wasser verfiigbar.

Die Wiarme kann zu Heizzwecken und fiir die Generierung von Prozessenergie (etwa
bei der industriellen Trocknung) genutzt werden oder im Rahmen von Kiihlprozes-
sen gezielt abgefiihrt werden. Warme kann zudem kurzfristig auch als sensible War-
me zusitzlich zum thermo-chemischen Potenzial im Solekonzentrat gespeichert und
zeit- oder raumversetzt wieder abgegeben werden.

Energietrager ist nicht - wie im normalen Wiarmenetz - Wasser, sondern eine hoch-
konzentrierte Salzlosung mit etwa einem Drittel Salz und zwei Dritteln Wasser. Am
besten fiir Massenanwendungen geeignet ist aus wirtschaftlichen und 6kologischen
Griinden ein Magnesiumchlorid (MgCl,)-Wasser Gemisch. Dieses steht als Neben-
produkt der Meersalzgewinnung bereit. Ein Kubikmeter Meerwasser enthalt etwa ein
Kilogramm Magnesiumchlorid.
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Desorption durch Abwarme Absorption auf Nutzerebene
(“supply-side”) (“demand-side”)
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Abb. 3-10 Prozesse in einem Thermo-Chemischen Netzwerk

Quelle: H-DisNet

Fiir den Soletransport werden wegen der hohen Energiedichten und dem niedrigen
Temperaturniveau lediglich kleine Leitungsquerschnitte ohne Isolierung benotigt.
Bei einem Konzentrationsgefille zwischen einer 30%igen Losung hinter dem Desor-
ber und einer 25 %igen Losung hinter dem Absorber betragt die Energiedichte

ca. 125 kWh/m3 Konzentrat'2. Das Konzentrationsgefille der Sole entspricht somit
dem Temperatur-Gefille in Warmenetzen. Im Vergleich: ein Kaltnetz mit einer Tem-
peraturdifferenz von 5 Kelvin zwischen Vor- und Riicklauf stellt lediglich 6 kWh/m3
Wasser bereit. Durch den geringen Leitungsquerschnitt ist auch eine Verlegung pa-
rallel zur Wasserversorgung denkbar. Die Regeneration ist von der AuBenlufttempe-
ratur und -feuchte abhéngig. Durch den niedrigen Feuchtegehalt kalter AuBenluft im
Winter kann eine MgCl.-Losung bereits bei Temperaturen von 20 bis 30°C regene-
riert werden. Im Sommer werden eher 30 bis 60°C bendétigt.

Die Verfiigbarkeit der Abwarme in diesem Temperaturbereich in Deutschland liegt in
der gleichen GréBenordnung wie der Heizbedarf simtlicher Liegenschaften. Aller-
dings kann die Warme bei diesen Temperaturen nur noch sehr bedingt transportiert
werden, vor allem nicht iiber langere Strecken. Dies ist bei der thermo-chemischen
Verwertung vollig anders. Auch Strecken zwischen 20 und 50 km kommen bei ent-
sprechend hohem Umsatz hierfiir in Betracht’s. So konnen etwa Industrie- und Ge-
werbegebiete mit Abwarmevorkommen mit weiter entfernten Wohngebieten vernetzt
werden. Auch unregelmifBig anfallende Abwarme kann iiber die Moglichkeit der
Speicherung verwertet werden und so als konstantes Angebot weitergegeben werden.

Hierbei werden rund 180 Liter Wasser aufgenommen, pro Liter absorbiertem Wasserdampf werden 0,68 kWh Warme freige-
setzt.

Die Dichte einer MgCl,-Ldsung ist im Verhaltnis zu Wasser ca. Faktor 1,3:1, wahrend die Energiedichte Faktor 2:1 betragt
(bei 50 K im Warmenetz). Die Transportkosten sind somit etwas giinstiger als bei wasserbasierten Warmenetzen.
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Thermo-Chemisches Netzwerk im Bauvorhaben Neue Zeche Westerholt

Die Anwendungsmoglichkeiten im Projektgebiet und die Netzwerkintegration wer-
den im Folgenden dargestellt. Da die wesentlichen Anwendungstechnologien noch
nicht am Markt verfiigbar sind und verldssliche Daten auf unterschiedlicher Ebene
noch nicht ausreichend verfiigbar sind, wurde auf die Modellierung eines Gesamt-
konzeptes innerhalb des Projektes verzichtet. Das Konzept wird deshalb hier nur
qualitativ beschrieben.

Es besteht aber durchaus die Méglichkeit, Pilotvorhaben des Systems etwa in einem
ersten Bauabschnitt zu integrieren, mit dem Ziel einer Netz-integration fiir die spate-
ren Bauabschnitte. Wegen des hohen Innovationsgrades kommen hierfiir auch spezi-
elle Fordermodelle mit Fokus auf innovative Demonstrationsanlagen in Frage wie
etwa europaische Forschungs- und Innovationsprogramme oder durch den Bund fi-
nanzierte Programme wie EnEff.Stadt. Pilotprojekte sollte auf den Ergebnissen der
Demonstrationsanlagen im Projekt H-DisNet fuBen. Zudem sollte die Machbarkeit
des Vorhabens zuvor weiter untersucht werden, insbesondere auf Basis der in diesem
Bericht dargestellten Bewertungskriterien.

Das Konzept fiir die Neue Zeche Westerholt basiert im Wesentlichen auf dem Kon-
zept 3, Warmepumpen mit Kaltnetz (Vgl. Kap. 4.5.1), wobei das (wasserbasierte)
Kaltnetz durch ein Thermo-Chemisches Netz ersetzt wird und niedrig temperierte
Wairme aus dezentralen, gebaudenahen Quellen bezogen wird.

Fiir die Regeneration der Sole kommen fiir das Gebiet prinzipiell folgende Abwarme-
quellen in Frage:

m Bisher ungenutzte Abgasabwiarme der Grubengas-BHKW

B Grubenwasserwarme (nach Versiegen der Grubengasforderung)

B Abwirme neu angesiedelter Gewerbebetriebe

m Wahlweise auch Abwarmequellen von weiter entfernten Gewerbe- und Industrie-
standorten, etwa Gelsenkirchen Nord.

Die Regeneration ist technisch einfach und dhnelt dem Funktionsprinzip eines Kiihl-
turms. Als Warmetragermedium kommen sowohl Luft als auch WT-Fliissigkeiten in
Frage. Konzentrierte Sole wird von der zentralen Regenerationseinheit sowie mogli-
chen zusitzlichen dezentralen Regenerationseinheiten im Vorlauf des Solenetzes fiir
die Verbrauchseinheiten bereitgestellt. Ein Speicher mit Solekonzentrat wird vorge-
schaltet. Verdiinnte Sole wird von den Verbrauchseinheiten iiber den Netzriicklauf zu
den Regenerationseinheiten gefiihrt.

Bei der Nutzung des thermo-chemischen Potenzials in den Gebdauden werden zwei
unterschiedliche Verfahrenskomponenten genutzt:

Nach dem Prinzip aus Abb. 3-11 werden iiber Luftkreislaufe dezentrale Warmequel-
len, also etwa aus einem speziellen Feuchtluft-Solarkollektor oder einem Bodenwar-
metauscher mit einem ersten Absorptionsgerat mit Direktkontakt zwischen der
feuchten Luft und der Salzlosung verbunden. Die Oberflichen der Warmequellen
werden mit einem Wasserfilm benetzt. Die Energieiibertragung erfolgt nach dem
Prinzip einer sog. ,,Heat Pipe®, das heifit vor allem durch den Phasenwechsel zwi-
schen Wasser und Wasserdampf. Durch Verdunstung wird der Warmequelle aktiv
Wirme entzogen und als Wasserdampf latent gespeichert und weitergeleitet. Umge-
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kehrt erfolgt die Abgabe von Warme im Absorber durch den umgekehrten Phasen-
wechsel von Wasserdampf zu Wasser. Durch die hygroskopische Eigenschaft der
Salzlosung erfolgt der Phasenwechsel hier bei wesentlich hGheren Temperaturen im
Vergleich zu einem Phaseniibergang, der nur iiber eine Temperaturdifferenz erzwun-
gen wird. Durch die dabei frei werdende Energie wird die Warme an die Salzlosung
iibertragen und kann entweder direkt zum Heizen genutzt werden oder beim Betrieb
einer Warmepumpe durch die Taupunkterh6hung mit wesentlich geringerem Tem-
peraturunterschied zum Heizungsvorlauf iibertragen werden.

In einem zweiten gebdudeintegrierten Absorber wird Zuluft und/oder Umluft einge-
fiihrt. Einerseits dient der Absorber als Heiz- bzw. Kiihlgerat. Zusatzlich wird die
Luftfeuchte der Raume prazise geregelt. Erhohte Luftfeuchten durch interne Feuch-
tequellen im Gebaude werden im Umluftbetrieb entsprechend wieder abgesenkt und
in sensible Warme gewandelt. Zudem wirkt der Direktkontakt zwischen Salzlosung
und Raumluft als hygienischer Nassfilter zur Entfernung organischer Luftverunrei-

nigungen (VOC).
Feuchtluft Dach- und
PV Modul Fassadengewachshaus Gebdude
. i s
I
I
! — Absorber 1 (externe Warmequellen und Abluft)
I b e
: ] L ¥] ¥
I — — — ::t i —

gl

: ' Hpn | Absorber 2 (Umluft und Zuluft)

—
R —

— || I nujn— &=
I I —— —
T L |
INININE —
Ul [ [ | Feuchtluft- . —
: : : | :: : | Bodenwarmetauscher FER Thermo-Chemischer Speicher
! ! ' L] |_ -.Z und Warmespeicher
ol bl o
SHTEEEE Anschluss Thermo- Wirmepumpe Anschluss Stromnetz
Chemisches Netzwerk ﬂ und Photovoltaik

Abb. 3-11 Beispielhaftes Schema fiir ein Gebaudeenergiesystem innerhalb eines Thermo-
Chemischen Netzwerks

Quelle: H-DisNet/Buchholz

Durch die Raumluftentfeuchtung und die Luftreinhaltung kann insgesamt der Liif-
tungsbedarf verringert werden, was zu verringerten liiftungsbedingten Energiever-
lusten fiihrt. Bei Nutzungen mit hohen Feuchtelasten, etwa Schwimm- und Sportein-
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richtungen, GroBkiichen oder Gebaude mit hohen Nutzungsdichten (Schulen, Call
Center etc.) und in industriellen Trocknungsprozessen werden durch die Riickge-
winnung von latenter Warme besonders hohe Einsparungen erzielt. Es ist etwa
denkbar, dass der Warmebedarf eines Klassenraumes mit 20 Schiilern komplett aus
der Korperwarme gedeckt wird, wenn entsprechend eine Feuchtereduzierung sowie
eine sorptive Abluftwiarmeriickgewinnung eingebunden wird. Hierbei ist auch die
Zwischenspeicherung der Warme in der Sorptionslosung, etwa fiir die Beheizung des
Raums in den Morgenstunden denkbar.

il il

1 1
| 1
1
i BBIL‘ _
; ) + I
| IN—| ]
H e ] = we |
Biiro- und Wohngebdude Gewerbe / Industrie Soleregeneration
*  Wirmepumpe mit NT Warme wahlweise aus + Heizen/Kiihlen analog zu Nutzung von Grubenwarme zur
* Feuchtluft Bodensonde Wohngebaude Soleregeneration im Winter (als
* PV/Feuchtluft Solarkollektor (Basis Regenwasser) « Materialtrocknung und Grundlast bzw. Ergdnzung zu
*  Abluft bzw. AuRenluft Zulufttrocknung durch Sole Abwarme aus Gewerbe entspr.
* Soleregeneration im Sommer bei Bedarf durch « Prazise Kontrolle der Angebot)
Luftkollektor, Kithlung von PV durch Regenwasser Luftfeuchte i.d. Produktion
* Kilhlung durch Bodensonden und mit adiabater Abwarmenutzung zur m
Kihlung und sorptiver Lufttrocknung Soleregeneration

Abb. 3-12 Konfiguration eines Thermo-Chemischen Netzwerkes in der Neuen Zeche Westerholt mit
Nutzungskomponenten Raumklimatisierung und gewerbliche Trocknung sowie Solerege-
neration durch gewerbliche Abwiarme und Grubenwarme

In einem Thermo-Chemischen Netzwerk in der Neuen Zeche Westerholt wiirde die
Warmeerzeugung demnach dezentral durch die Komponenten Hybrid-
PV/Solarthermie, Dach- und Fassadengewidchshaus und insbesondere fiir die Dun-
kelflaute im Dezember/Januar durch Bodenwarmetauscher unter Zuhilfenahme von
Feuchtluft-Warmeiibertragung erfolgen. Sorptionsgerite werden mit Solekonzentrat
aus dem Netzwerk gespeist. Warmepumpen werden iiber Photovoltaikanlangen und
mit Strom aus dem Netz versorgt. Warme kann in dezentralen Speichern sensibel in
der Sorptionslosung zwischengespeichert werden. Im Sommer kann die Stromaus-
beute der PV-Module durch Verdunstungskiihlung erhoht werden. Die Gebaudekiih-
lung wird ergéanzt durch sorptive Trocknung der Zuluft iiber das Solekonzentrat.
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Abb. 3-13 Konzept fiir ein Thermo-Chemisches Netzwerk analog zum Umsetzungskonzept 3 (War-

mepumpen mit Kaltnetz, vgl. Kap. 4.5.1)
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4 Entwicklung, Modellierung und Bewertung von drei diskursiven
Umsetzungskonzepten

Im Folgenden werden drei Umsetzungskonzepte vorgestellt, die sich dadurch aus-
zeichnen, dass sie sich aus einer Kombination von mehreren Einzeltechnologien zu-
sammensetzen. Bei der Auswahl der Technologien steht die Erreichung der bereits
beschriebenen Zielkriterien (s. Kap. 3.1.2) im Fokus. Demnach sind neben einem in-
novativen Ansatz mit einem moglichst hohen Anteil CO.-neutraler Warmeerzeugung
auch die Wirtschaftlichkeit, d.h. die Wettbewerbsfihigkeit zu heutigen Referenzkon-
zepten (wie z. B. die Versorgung mit Erdgaskesseln) wesentliche Merkmale eines zu-
kunftsorientierten und realisierbaren Konzepts.

Ubergeordnet steht jedoch die Frage nach den verfiigbaren Potenzialen. Fiir die Nut-
zung solarthermischer Warme sind verfiigbare Flachen abzuschitzen, Warmepum-
pen erfordern Niedertemperatur-Wiarmequellen und Elektrokessel giinstig verfiigba-
ren (Uberschuss-)Strom. Fiir jede betrachtete Technologie wurde das verfiighare Po-
tenzial qualitativ eingeordnet, um auf diese Weise sogenannte , Lead-Technologien®
mit Potenzial fiir einen relevanten Erzeugungsanteil im Gesamtkonzept zu identifi-
zieren. Ein Workshop mit allen Teilnehmern der Projektkonsortiums diente der
Auswahl und Bewertung von drei Lead-Technologien.

Im Anschluss erfolgte die Entwicklung von drei Gesamtkonzepten. Diese wurden im
Simulationstool energyPRO modelliert und beispielhaft fiir das Referenzjahr 2017
simuliert, um mittels Energiebilanzen die Vordimensionierung der Anlagentechnik je
Konzept und eine Bewertung und Gegeniiberstellung auf Basis der definierten Ziel-
kriterien zu ermoglichen.

4.1 Workshop mit Praxisakteuren zur Konzepterstellung fiir eine
Umsetzungsphase

41.1 Ziele und Vorgehensweise im Workshop

Am 11. Dezember 2018 wurde am Wuppertal Institut ein ganztiagiger Workshop mit
insgesamt 16 Teilnehmern aus dem Konsortium (WI, Ramboll, BUW, UDE, Richt-
vert, Solites, Watergy), Praxispartnern der Kommunen Herten und Gelsenkirchen
sowie Vertretern der EnergieAgentur.NRW, Uniper Fernwiarme und der Projektent-
wicklungsgesellschaft Neue Zeche Westerholt durchgefiihrt. Ziele des Workshops
waren, ein gemeinsames Verstandnis fiir ein bzw. mehrere Energiekonzepte zu ent-
wickeln und eine erste Abstimmung bzw. Einbindung von Projektpartnern der Betei-
ligungsgesellschaft und des lokalen Fernwarmeunternehmens vorzunehmen.

Folgende Punkte wurden in dem Workshop vorgestellt bzw. erarbeitet (vollstindige
Agenda s. Tab. 7-1in Anhang 7.4):

1| Vorstellung der Infrastrukturen sowie Warme- und Kéltebedarfe am Zechenge-
linde (Gebaudecluster, Karten fiir Warme- und Kéltebedarfe, Warmelastprofile,
s. Kap. 2.2)

2| Vorstellung der Technologie-Steckbriefe und deren Bewertungsindikatoren
(s. Kap.3.2)

3| Vorstellung und finale Abstimmung der Bewertungskriterien fiir die Umset-
zungskonzepte (Kriterienmatrix, s. Kap. 3.1)
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4 | Identifikation von Lead-Technologien (Anker-Technologien)4

5| Erganzung mit Neben-Technologien, so dass (in Summe) die Kriterien moglichst
gut erfiillt werden

6 | Vorstellung, Diskussion und Optimierung von vorab vorbereiteten und neuen
Konzeptvarianten

Spiegeln der Konzepte an den Kriterien der Stadte Herten und Gelsenkirchen
sowie der Betreibergesellschaft

SWOT-Analyse zur Identifikation von Starken, Schwachen sowie Chancen und
Risiken der Konzeptvarianten

7| Festlegung auf eine Auswahl mehrerer Konzeptvarianten, die im Nachgang de-
taillierter (inkl. Energie-, CO.- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen) von den
Projektpartnern gerechnet werden (s. Kap. 4.3 bis 4.5)

Differenzierung in Untervarianten (z.B. unterschiedliche Auspriagung Solaran-
teile, Temperatur-, Speicher- oder Netzvarianten...)

Einbindung H-DisNet

Trennung nach Clustern bzw. Nutzungsarten (Wohngebaude, Nichtwohnge-
baude)

8| Ausblick auf Gesellschaftliche Implikationen und Ideen fiir Beteiligungsformate

(s. Kap. 5)

Die Diskussion, Optimierung und SWOT-Analyse (s.u.) der vorab vorbereiteten so-
wie im Workshop neu entwickelten Konzeptvarianten wurde innerhalb von drei
Kleingruppen durchgefiihrt. In diesen Kleingruppen wurden die Konzepte im weite-
ren Projektverlauf weiterentwickelt.

SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse ist ein Tool der Strategieentwicklung und betrachtet Produkte,
Konzepte, Prozesse, Teams, Unternehmen und andere zu analysierende Objekte sys-
tematisch nach den Kategorien Strengths (Starken), Weaknesses (Schwachen), Op-
portunities (Moglichkeiten) und Threats (Risiken). Sie umfasst eine Darstellung der
Vielzahl von Einflussfaktoren auf z.B. eine Organisation oder ein Konzept in ihren
Wechselwirkungen. Dieses Werkzeug der strategischen Planung soll dabei helfen, die
Komplexitit bei der Entscheidungsfindung fiir ein zukunftsfihiges Warmeversor-
gungskonzept zu reduzieren. Das Ziel der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten
SWOT-Analyse ist es, herauszufinden, inwieweit ein Umsetzungskonzept geeignet
ist, um auf zukiinftige gesellschafts- und energiepolitische Herausforderungen im
Kontext der Energiewende reagieren zu konnen. (Angermeier, Georg, 2016)

" Als Lead- bzw. Ankertechnologien sind hier Warmeversorgungstechnologien gemeint, die alleine in der Lage waren, den

gesamten Warmebedarf des Zechengelandes jederzeit zu decken. In Abgrenzung dazu kénnten die als ,Nebentechnologien®
bezeichneten Optionen (z.B. Solarthermie, Grubenwassernutzung) den Warmebedarf nur teilweise oder zeitweise decken.
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INTERNE Strengths Weaknesses
Faktoren Starken Schwaéchen

EXTERNE Opportunities Threats
Faktoren Chancen Risiken

Abb. 4-1 Prinzip der Clusterung nach internen (Starken und Schwachen) sowie externen (Chancen
und Risiken) Faktoren in der SWOT-Analyse

Quelle: Eigene Darstellung nach (Recklies, Dagmar, 2012)
4.1.2 Workshop-Ergebnis: Identifikation von Umsetzungskonzepten (Lead-
Technologien)

Die im Rahmen der Technologieanalyse abgeschatzten Verfiigbarkeiten der Potenzia-
le je Technologie sind in Tab. 4-1 gegeniibergestellt und farblich qualitativ bewertet.

Tab. 41 Qualitative Einordnung des Deckungsanteils der betrachteten Technologien
(Griin = 50 bis 100 %, Gelb = 10 bis 50 %, Rot < 10 %)

Fernwarme Verfligbarer Anschluss

BHKW 1 MWy,

Grubenwasser (mit WP) 150 kW Umweltwarme, COP = 3,8

Erdsonden (mit WP) 220 kW Umweltwarme, COP = 3,5

Solarthermie Mind. 3 000 m? Freiflache

Elektro-/Elektrodenkessel 2 MWy, 200 VBh/a

Abwasser (mit WP) DN 300 (Potenzialabschatzung)

H-DisNet Verfugbare Abwarme Abh. von Abwérmequelle

Im Workshop wurden die drei nachfolgend beschriebenen Lead-Technologien Fern-

wiarme, BHKW und Wiarmepumpe ausgewihlt. Der Workshop wurde zudem genutzt,
um bereits erste Ideen fiir das Gesamtkonzept zu identifizieren. Dabei geht es um die
Integration weiterer Erzeuger, so dass im Verbund mit der Lead-Technologie die Be-
wertungskriterien fiir die Warmeversorgung moglichst gut erfiillt werden.
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1| Fernwiirme | Da das Zechengelande bereits iiber einen Fernwarmeanschluss
verfiigt, iiber den Warme an die Meistersiedlung weiterverteilt wird, soll auch fiir
die Versorgung der neuen Bebauung mit Beriicksichtigung der Bestandsgebaude
Fernwarme als Lead-Technologie untersucht werden. Da auf dem Gelande bisher
kein Gasnetz verlegt ist, entschied sich das Konsortium gegen eine dezentrale
gasbasierte (Einzel-)Warmeversorgung als Referenztechnologie. Fernwarme bie-
tet sich dementsprechend zugleich als Referenzvariante gegeniiber den zwei wei-
teren Konzepten an. Neben der Untersuchung einer 100%-igen Versorgung mit-
tels Fernwarme werden in Untervarianten unterschiedliche Anteile von Solar-
thermie ergéanzt.

2 | BHKW | Auf dem Zechengeldnde werden aktuell drei Grubengas-BHKW betrie-
ben (s. Kap. 2.2.2.2). In diesem Konzept soll ein Weiterbetrieb der Grubengas-
BHKW sowie die zukiinftige Ablosung durch ein neues Erdgas-BHKW, ggf. mit
erneuerbarem Brennstoff (Biomethan) betrieben, untersucht werden.

3| Wirmepumpe | Aus der Kombination mehrerer Abwiarmequellen wird ein
Konzept auf Basis von (zentralen oder dezentralen) Warmepumpen, entwickelt.
Es wird davon ausgegangen, dass mehrere Niedertemperatur-Warmequellen zur
Verfiigung stehen werden, u.a. aus Grubenwasser, Erdwiarme oder auch Abwar-
me aus Gewerbe/Industrie.

Ein weiteres Ergebnis des Workshops waren erste Entwiirfe von SWOT-Analysen zu
den drei Leadtechnologien, die im weiteren Projektverlauf bei der Ausgestaltung der
Konzepte weiter ausgearbeitet wurden. Die finalen Ergebnisse der SWOT-Analysen
werden in den Kap. 4.3 bis 4.5der jeweiligen Konzepte dargestellt.

4.2 Annahmen und Randbedingungen der Modellierung

Es wurden fiir die drei Konzepte einheitliche Randbedingungen zur Simulation und
abschlieBenden Bewertung der definierten Kriterien festgelegt. Die Dimensionierun-
gen sowie Bewertungen der Konzepte erfolgen fiir das Jahr 2030. Dariiber hinaus
wird ein Ausblick fiir 2050 gegeben, in dem einige der Randbedingungen (z.B. Ener-
giepreise und spezifische THG-Faktoren) angepasst werden.

Die Simulationen basieren auf folgenden technischen Randbedingungen:

m Solarthermieflachen:
Maximal verfiigbare Freifliche von ca. 27.000 m? bzw. Kollektorflache von ca.
13.500 m? fiir Solarthermie auf bzw. in der Umgebung des Zechengeldndes

m Neubau:
Verwendung der ermittelten Warmebedarfe in Anlehnung an KfWs5-Standard
(EnEV 2016) fiir alle drei Konzepte (35 - 45 kWh/m2a — je nach Cluster, s. Tab.
2-2). In Konzept 3 wird zusétzlich mit einem ehrgeizigeren Ddmmstandard in An-
lehnung an den Passivhaus-Standard (18 - 27 kWh/mz2a — je nach Cluster, s. Tab.
2-2) gerechnet

B Bestandsgebiude (energetisch saniert):
Verwendung des ermittelten Warmebedarfs aus der Annahme des nach Sanierung
verbleibenden spezifischen Bedarfs in Hohe von 80 kWh/m?a.

Dariiber hinaus wurden fiir die Bewertung der drei Konzepte einheitliche Kennzah-
len und Methoden festgelegt:
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m Jahrliche Kapitalzinsen: 4% (Annahme: im Wesentlichen extern finanziert. Inter-
ne Finanzierung ist im Normalfall deutlich hoher im Bereich von 10%)
Investitionskosten aus eigenen Projekterfahrungen

m Kosten fiir Wartung und Instandhaltung aus VDI 2067 oder aus eignen Projekter-
fahrungen

m Das Bezugsjahr der Kostenschiatzung der Investitionen sowie der Wartung und In-
standhaltung ist 2019

m Fiir die Energiepreise wurden Daten des Trend-Szenarios von EWI/Prognos fiir
2030 und 2050 verwendet (Prognos AG et al., 2014, S. 5) — s. Tab. 7-5 in Anhang I
(Kap. 7.3).

B Primarenergiefaktoren auf Basis der EnEV 2016 fiir 2030 und 2050 — s. Tab. 7-3
in Anhang I (Kap. 7.3)

m CO.-Emissionsfaktoren auf Basis von Emissionsdaten des Oko-Instituts und
Fraunhofer ISI (2015) fiir 2030 und 2050 (Oko-Institut & Fraunhofer ISI, 2015;
Schneider & Schiiwer, 2017, S. 81) — s. Tab. 7-2 in Anhang I (Kap. 7.3)

m CO.-Preise (s. Tab. 7-5 und Tab. 7-6 im Anhang I (Kap. 7.3)):

Unterer Wert: 35 €/t

auf Basis des unteren Preiskorridors ab 2025 aus dem Klimaschutzprogramm
2030 der Bundesregierung vom 9. Okt. 2019 (Bundesregierung, 2019, S. 25)
Oberer Wert: 180 €/t

auf Basis der Abschiatzung der Schadenskosten fiir 2016 durch das Umwelt-
bundesamt (UBA, 2019, S. 9)

Die Simulation der Konzepte greift auf folgende weitere Informationen zuriick:

m Umgebungs-Temperaturprofil am Standort des Jahres 2017 (Deutscher Wetter-
dienst:
www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/klarchivstunden.html;jsessi
onid=CCoCCD7A48B44054C93EDF084F2339B0.live21061?nn=16102)

m EPEX-Strompreise des Jahres 2017 der Stromborse (EPEX SPOT, EEX Group,
www.epexspot.com/en/market-data)

4.3 Umsetzungskonzept 1: Fernwarme

Auf dem Geldnde der Zeche Westerholt verlduft eine Fernwiarmetransportleitung der
Firma Uniper Warme GmbH, von der auch die Hertener Stadtwerke GmbH ihre
Wairme bezieht und damit den Hertener Norden versorgt. Dariiber hinaus wird be-
reits ein Teil der Bestandsgebdude am Zechengelande von Uniper Warme mit Warme
aus den Grubengas-BHKW versorgt (vgl. Abb. 2-1 und Abb. 2-3 in Kap. 2.2). Vor die-
sem Hintergrund ist es naheliegend zu untersuchen, welche Warmekonzepte auf Ba-
sis von Fern- bzw. Nahwiarme fiir die Zieljahre 2030 und 2050 vielversprechend er-
scheinen.

Insbesondere die Kombination von Solarthermie und Fern- bzw. Nahwérme er-
scheint zielfiihrend, wenn es darum geht, 6kologisch vorteilhaft Losungen mit loka-
lem oder regionalem Bezug zu entwickeln.

Eine detaillierte Beschreibung aller Aspekte der Einzeltechnologien findet sich in
Anhang II in Kap. 8. Vor diesem Hintergrund soll nachfolgend vor allem auf Aspekte
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eingegangen werden, die aus dem Zusammenwirken verschiedener Komponenten in
den einzelnen Szenarien entstehen.

4.3.1 Darstellung Konzept 1

Fernwiarme kann Wiarme aus unterschiedlichen zentralen Erzeugern biindeln. Solar-
thermie kann mit unterschiedlichen Deckungsanteilen (mit oder ohne saisonale Spei-
cher) geplant werden. Vor diesem Hintergrund wurden sechs realistisch erscheinende
Sub-Szenarien (Unterkonzepte) fiir die Nutzung von Fernwarme untersucht.

1| Szenario1a/1: 90% Erdgas GuD + 10 % Abwirme (ohne Solarthermie)
2| Szenario 1a/2: 50% Erdgas GuD + 50 % Abwiarme (ohne Solarthermie)
3| Szenario 1b/1: Szenario 1a/1(90/10) + kleine Solarthermie
4| Szenario 1b/2: Szenario 1a/2 (50/50) + kleine Solarthermie
5| Szenario 1c/1: Szenario 1a/1(90/10) + groBe Solarthermie
6 | Szenario 1c/2: Szenario 1a/2 (50/50) + groBe Solarthermie

Die Unterkonzepte werden auf den folgenden Seiten kurz erlautert.
1) Szenario 1a/1: 90 % Erdgas GuD + 10 % Abwéarme

In einem ersten Schritt wurde beim Fernwiarmenetzbetreiber nachgefragt, aus wel-
chen Quellen die Fernwirme in den Jahren 2030 und 2050 voraussichtlich stammen
wird. Hier wurden in Absprache mit Uniper zwei wahrscheinliche Szenarien festge-
legt. Zum einen kann die Fernwarme zu 90 % von einem hocheffizienten, modernen
Gas- und Dampfturbinenheizkraftwerk (GuD-Anlage) erzeugt werden, welches sich
durch einen sehr hohen elektrischen Wirkungsgrad bei hohen ausgekoppelten Fern-
warmevorlauftemperaturen auszeichnet. Die Uniper Kraftwerke GmbH plant, die
derzeit steinkohlegefeuerten Anlagen durch erdgasbefeuerte Energieerzeugungsan-
lagen zu ersetzen, um die Versorgung der umliegenden Industrie mit Strom und
Dampf sowie der Versorgungsgebiete mit Fernwiarme weiterhin gewihrleisten zu
konnen. Die Bauarbeiten an der Gas- und Dampfanlage (GuD) mit zwei Gasturbinen
und einem gemeinsamen Abhitzekessel zur Dampferzeugung fiir eine nachgeschalte-
te Dampfturbine mit Warmeauskopplung sollen am Standort Scholven bis zum Jahr
2022 abgeschlossen sein (Uniper SE, 2019). Die verbleibenden 10 % der Fernwiarme
wiirden aus Abwiarme, z. B. von einer nahegelegenen Raffinerie, bereitgestellt wer-
den. Da Abwiarme letztlich ein Abfallprodukt?® ist, wird Sie generell als CO.-neutral
betrachtet. Ihre Ressourcenverbrauchsfaktoren (Exergie) und Primarenergiefaktoren
hiangen nur von der Energiemenge und der Temperatur des riickgewonnenen War-
mestroms ab, da alle technologiebedingten Vorkettenverluste ausschlieBlich dem
Hauptprozess zugeordnet werden, der ohne Abwiarmeauskopplung in diesem Fall die
Verlustwiarme direkt an die Umgebung abgeben wiirde.

* Abwarme wird definitionsgemaR als ein Abfallprodukt angesehen, welches unvermeidbar ist. Ansonsten ist die Warme ein

Koppelprodukt (bei KWK-Anlagen).
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Zeche
Westerholt

-

4-1 Prinzipskizze fiir die Fernwarmeversorgung (Konzept 1a/1 und 1a/2)

2) Szenario 1a/2: 50 % Erdgas GuD + 50 % Abwarme

Szenario 1b gleicht prinzipiell Szenario 1a mit dem Unterschied, dass fiir dieses Sze-
nario angenommen wird, dass nur 50 % der Warme aus einem GuD-Heizkraftwerk
ausgekoppelt werden, wahrend die {ibrigen 50 % der Wiarme aus Abwirme, z. B. von
einer nahegelegenen Raffinerie, stammen.

3) Szenario 1b/1: Szenario 1a/1 + kleine Solarthermie

Fiir dieses Szenario wird davon ausgegangen, dass Szenario 1a um eine Solarther-
mieanlage zur Deckung der sommerlichen Wiarmelast erweitert wird. In einer Simu-
lation wurde errechnet, dass eine Freiflichen-Solarthermieanlage mit einer Brutto-
kollektorfliche von 4 000 m2 Flachkollektoren fiir diese Zwecke ausreicht.

[ Lokale Solarthermie

[ Solarthermie Speicher ]

Zeche
Westerholt

o

4-2 Prinzipskizze fiir die Fernwarmeversorgung mit Solarthermie (Konzepte 1b/1, 1b/2, 1¢c/1 und 1¢/2)

4) Szenario 1b/2: Szenario 1a/2 + kleine Solarthermie

Dieses Szenario entspricht Szenario 1b/1 mit dem Unterschied, dass die Fernwiarme
gemaB Szenario 1a/2 (50 % Abwarme und 50 % Erdgas-GuD) erzeugt wird. Die
Bruttokollektorflache (4 000 m2) ist identisch mit Szenario 1b/1.
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5) Szenario 1c/1: Szenario 1a/1 + groRe Solarthermie

Fiir dieses Szenario wird davon ausgegangen, dass Szenario 1a um eine Solarther-
mieanlage mit saisonaler Warmespeicherung und einem hohen solaren Deckungsan-
teil von rund 50 % erweitert wird. Im Projekt wurde errechnet, dass eine Freiflichen-
Solarthermieanlage mit einer Bruttokollektorfliche von 12 000 m?2 Flachkollekt-
oren mit einem saisonalen Wiarmespeicher von 30 000 m3 fiir diese Zwecke er-
forderlich ist.

6) Szenario 1c/2: Szenario 1a/2 + groRe Solarthermie

Dieses Szenario entspricht Szenario 1¢/1 mit dem Unterschied, dass die Fernwarme
gemaB Szenario 1a/2 (50% Abwarme und 50% Erdgas-GuD) erzeugt wird. Die Brut-
tokollektorflache (12 000 m?) und der saisonale Warmespeicher (30 000 m3) sind
identisch mit Szenario 1c/1.

4.3.2 Modellergebnisse Konzept 1

Es wurden drei Modelle der Konzepte 1a, 1b und 1c aufgebaut. Die Variation des Ab-
wiarmeanteils in der Fernwiarme wurde rechnerisch auf Basis der Simulationsergeb-
nisse bewertet, da dieser die Betriebsstrategie nicht beeinflusst.

Die Modellparameter und Betriebsstrategie der Simulationen sind folgende:

m Fernwirmeanschluss mit kontinuierlicher Verfiigbarkeit

m Solarthermie in den Konzepten 1b und 1c mit Prioritidt der Netzeinspeisung

m Wirmespeicher in Tankbauweise im Konzept 1b. Die Beladung erfolgt nur durch
die Solarthermie.

m Saisonaler Warmespeicher im Konzept 1c. Auch hier erfolgt die Beladung nur
durch die Solarthermie.

Folgende AuslegungsgroBen wurden im Rahmen der Simulation ermittelt:

Tab. 4-2 Komponenten und deren Auslegung in den drei Sub-Konzepten des Konzepts 1
FW-Anschluss kW 4 200 4 200
Solarthermie Kollektor- 2
flache (Freiflache) m 0 4 000
Speicher
= Temperaturdifferenz K - 30
= Volumen m® 0 690

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der erwarteten Warmeerzeugung aus
der Simulation.

4 200

12 000

30
30 000
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Tab. 4-3 Energiebilanzen des Konzepts 1
Fernwarme MWh/a 10 192 8 510 4532
' dGi‘g’” aus  Mwh/a 9176 5 081 7 658 4 255 4 095 2 266
" davonaus 1016 5111 851 4 255 437 2 266
Abwarme
Solarthermie MWh/a 0 1683 5659
% 0% 16,5 % 55,5 %

Die erwarteten Anteile der solarthermischen Erzeugung liegen (bezogen auf die Ge-
samtwiarmemenge von 10 192 MWh) in den Konzepten 1b bei 16,5 % und in den Kon-
zepten 1c bei 55,5 %.

Tab. 4-4 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse der verschiedenen Fernwirmekonzepte
fiir die Zeche Westerholt fiir das Jahr 2030. In Tab. 4-5 sind die Ergebnisse fiir das
Jahr 2050 dargestellt.

Der Anteil erneuerbarer Energien (EE-Anteil) und der Primarenergiefaktor (PEF)
sind lediglich nachrichtlich angegeben, um einen Vergleich mit aktuellen politischen
Vorgaben zu ermoglichen. Wie bereits bei der Beschreibung der Kriterien (Kap. 3.1)
dargestellt, erlauben diese beiden Kriterien keine zuverlassige Aussage in Hinblick
auf die Umweltfreundlichkeit der Konzepte. Aus diesem Grund wurden Sie fiir den
quantitativen Vergleich nicht bertiicksichtigt.

Alle Annahmen und Berechnungsgrundlagen sind im Anhang in Tab. 7-2 bis Tab. 7-5
dokumentiert.
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Tab. 4-4 Ergebnisse Fernwiarmekonzepte fiir das Jahr 2030
1a/1 1a/2 1b/1 1b/2 1c/1 1c/2
Fernwdrme i Fernwdrme | Fernwdrme | Fernwdrme | Fernwdrme : Fernwarme
Konzept 1 (2030) (90/10) (50/50) (90/10) (50/50) (90/10) (50/50)
ohne Solarthermie + ST Sommerdeckiung +groBe ST
Okologische Kriterien
Ressourcenverbrauchsfaktor MWh_FTFx/ 0,52 0,42 0,47 0,39 0,36 0,31
MWh_Waé&rme
Ressourcenverbrauch MWh_PEx/a 4.910 3.950 4.450 3.650 3.370 2.930
. L kg_CO2_&q/
Spezifische THG-Emissionen MWh_ Warme 92 54 81 49 56 39
THG-Emissionen t_C0O2_iq/a 870 500 760 460 530 370
Anteil EE inkl. Abwarme (Endenergie) % 10% 50% 25% 58% 60% 78%
Primarenergiefaktor MWh_PE(ges)/
(gesamt) MWh_Warme 0,57 0,78 0,65 0,82 0,83 0,92
Primarenergiefaktor MWh_PE(ne)/
(nicht erneuerbar) MWh_Wirme 0,45 0,26 0,37 0,22 0,21 0,12
Wirtschaftliche Kriterien
Energiekosten/Bezugskosten inkl. Eigenbedarf Strom €/a 743.090 743.090 650.250 650.250 430.900 430.870
Ruckerstattungen Stromeinspeisung KWK/PV €/a - - - - - -
Jahrliche CO2-Kosten (35 €/t) €/a 30.280 17.650 26.730 16.230 18.430 12.790
Jahrliche CO2-Kosten (180 €/t) €/a 155.720 90.770 137.490 83.490 94.780 65.750
Summe jahrliche Betriebskosten €/a - - 13.630 13.630 53.050 53.050
Summe jahrliche kapitalgebundene Kosten €/a 26.900 26.900 110.180 110.180 409.480 409.480
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/a 800.270 787.640 800.800 790.300 911.860 906.180
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/a 925.720 860.760 911.560 857.560 988.200 959.150
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 85 84 85 84 97 96
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 98 92 97 91 105 102
Wairmepreis (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 92 91 92 91 105 104
Warmepreis (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 107 99 105 99 114 111

Fiir das Jahr 2030 zeigt sich, dass die Erh6hung des Abwdrmeanteils der Fernwar-
me von 10 % auf 50 % zu wesentlichen Einsparungen bei Treibhausgasemissionen
und Ressourcenverbrauch fiihrt. So werden mit dieser MaBnahme zwar nur ca. 20 %
an Ressourcen eingespart, aber ca. 42 % an Treibhausgasemissionen, da Abwarme
nicht mit CO.-Emissionen belastet ist. Damit ist das Szenario 1a/2 eine hervorragen-
de Grundlage fiir die Minimierung der Treibhausgasemissionen. Da die Einbindung
von Abwirme von dem Fernwarmeversorger Uniper-Warme GmbH realisiert werden
muss, haben die Betreiber der Neuen Zeche Westerholt allerdings keinen unmittel-
baren Einfluss auf die Zusammensetzung der gelieferten Fernwiarme.

Die Nutzung von Solarthermie kann insbesondere in der groflen Variante zu einer
wesentlichen Verbesserung der 6kologischen Qualitat der Warmeversorgung beitra-
gen. Allerdings liegt hier der Warmepreis oberhalb der Referenzvariante. Es miisste
also fiir die Realisierung einer maximalen Solarthermienutzung auf dem Zechenge-
linde ein Weg gefunden werden, wie die groBe Solarthermielosung wirtschaftlich
tragfahig im Vergleich zu der einfachen Fernwiarmeversorgung wird.

In jedem Fall bietet sich mindestens die Umsetzung einer kleinen Solarthermielo-
sung an. Hiermit verbessern sich der 6kologischen Kennzahlen (Ressourcenver-
brauch und Treibhausgasemissionen) zwar nur moderat. Gleichzeitig ergeben sich al-
lerdings auch noch Kosteneinsparungen gegeniiber einer ausschlieBlichen Versor-
gung mit Fernwiarme. Die Nutzung der Solarthermie zur Sommerdeckung verbessert
sowohl die Gesamtwirtschaftlichkeit der Warmeversorgung als auch die 6kologische
Qualitidt der Warme.
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Tab. 4-5 Ergebnisse Fernwiarmekonzepte fiir das Jahr 2050
la/1 1a/2 1b/1 1b/2 1c/1 1c/2
K 1 (2050 Fernwdarme | Fernwarme | Fernwarme : Fernwdarme | Fernwdrme : Fernwarme
onzept 1 ( ) (90/10) (50/50) (90/10) (50/50) (90/10) (50/50)
ohne Solarthermie + ST Sommerdeckiung + groBe ST
Okologische Kriterien
MWh_PEx/
Ressourcenverbrauchsfaktor MWh_Warme 0,51 0,41 0,46 0,37 0,35 0,30
Ressourcenverbrauch MWh_PEx/a 4.780 3.820 4.330 3.520 3.250 2.820
o . kg_CO2_dq/

Spezifische THG-Emissionen MWh_Warme 86 48 76 44 51 34
THG-Emissionen t_CO2_3aqg/a 810 450 710 410 480 320
Anteil EE inkl. Abwarme (Endenergie) % 10% 50% 25% 58% 60% 78%
Primarenergiefaktor MWh_PE(ges)/
(gesamt) MWh_ Wirme 0,56 0,77 0,63 0,81 0,82 0,91
Primarenergiefaktor MWh_PE(ne)/
(nicht erneuerbar) MWh_Wérme 0,43 0,24 0,36 0,20 0,20 011
Wirtschaftliche Kriterien
Energiekosten/Bezugskosten inkl. Eigenbedarf Strom €/a 820.840 820.840 714.890 714.890 464.570 464.530
Rickerstattungen Stromeinspeisung KWK/PV €/a - - - - - -
Jahrliche CO2-Kosten (35 €/t) €/a 44.700 24.850 39.220 22.720 26.400 17.530
Jahrliche CO2-Kosten (180 €/t) €/a 146.290 81.330 128.370 74.370 86.390 57.370
Summe jahrliche Betriebskosten €/a - - 13.630 13.630 53.050 53.050
Summe jahrliche kapitalgebundene Kosten €/a 26.900 26.900 110.180 110.180 409.480 409.480
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/a 892.430 872.590 877.920 861.420 953.490 944.590
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/a 994.020 929.070 967.070 913.070 1.013.490 984.430
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 95 93 93 92 101 100
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 106 99 103 97 108 105
Wérmepreis (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 103 100 101 99 110 109
Wérmepreis (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 115 107 112 105 117 114

Die Ergebnisse fiir die Fernwarmekonzepte fiir das Jahr 2050 weichen nur geringfii-
gig von denen fiir das Jahr 2030 ab. Die leichte Verbesserung der 6kologischen Kri-
terien ist auf den erwarteten erhohten Anteil erneuerbarer Energien im Strombezug
fiir Hilfsstrom zuriickzufiihren. So wird davon ausgegangen, dass 2050 der Strom zu
95 % erneuerbar erzeugt wird und somit die Nutzung von Strom im Vergleich zu
2030 mit einem verringerten Ressourcenverbrauch und sehr niedrigen Treibhaus-
gasmissionen einhergeht. Hilfsstrom wird in den Fernwarmekonzepten sowohl fiir
den Betrieb des Fernwiarmenetzes, des lokalen Warmenetzes als auch der Solarther-
mieanlagen benotigt. Die gegeniiber dem Jahr 2030 erhohten Wiarmepreise ergeben
sich aus der Annahme, dass die Preise der Fernwarmelieferung mit der Preissteige-
rung beim Erdgasbezug 1:1 korreliert.
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4.3.3 Starken und Schwachen Konzept 1
» Regionale Energieversorgung » Abhéngigkeit vom Anbieter
> Geringe Abhéingigkeit vom Stromnetz » Nur bedingt fiir Niedertemperaturquellen geeignet
> Hohe Versorgungssicherheit » Hohe Warmeverteilverluste (hohe Netztemperaturen)
. > Hohe Investitionssicherheit » Solarthermie:
5 > Wenig Technik & Wartung vor Ort « Lokal flichenintensiv
E (aus Kundensicht) + Flachenkonkurrenz zu PV-Anlagen und sonstiger
- Nutzung
> Anschluss moglichst vieler Gebdude an Nahwérmenetz
fiir geringe Warmepreise notig (evtl. Anschlusszwang)
Stirken Schwiichen
> Geringer Einfluss auf Stromnetz Chancen Risiken
(Netzstabilisierung) » Unsicherheit, wie Fernwidrme ab 2030 tatsichlich
> Potenzial fiir ,Biirgerenergie” (Genossenschaft) erzeugt wird, beziiglich:
» Technologieoffenheit (verschiedene Warmequellen) ¢ POte{’lZiﬂle (Abwl’{rme, Abfall) o
E » Neuer Fernwiirme-Mix ab 2030 (GuD & Abwirme): : Efﬁ.menz und Trelbl;ausiasemlsszionen .
a Potenzial fiir niedrige Treibhausgasemissionen, hohe * Preise (z.B. steigende Erdgas- und CO,-Preise)
Eﬁ Effizienz und geringe Preise fiir Abwiirme » Bedingt geeignet fiir hocheffiziente Gebiude (PH)
> Unabhingigkeit von Brennstoffkosten durch
Solarthermie
> Beitrag zur ,Marke Westerholt” {iber lokale Nutzung
von Solarthermie
Abb. 4-2 Darstellung der Starken (S - strengths), Chancen (O - opportunities), Schwachen (W -

weaknesses) und Risiken (T - threats) der Fernwarmekonzepte fiir die Zeche Westerholt in
einem SWOT Diagramm

Eine Warmeversorgung der Zeche Westerholt auf Basis von Fernwiarme kann insbe-
sondere in Kombination mit Solarthermie eine 6kologisch zukunftsfihige und wirt-
schaftlich attraktive Losung sein. Im Idealfall wiirde im Falle einer Umsetzung da-
rauf hingewirkt werden, dass die Fernwiarme zu einem moglichst groen Teil aus
Abwirme stammt.

Die Stiarken des Konzepts liegen in ihrer hohen Versorgungssicherheit, da Fernwar-
meanlagen professionell verwaltet werden, auf erprobten und zuverlassigen Techno-
logien basieren und das grundsétzliche Potenzial fiir eine Diversifizierung verschie-
dener Wiarmequellen gegeben ist.

Als zentrale Schwiche des Konzeptes kann die Abhangigkeit vom lokalen Versorger
(natiirliches Monopol) angesehen werden. Da Fernwarme stets regional begrenzt ist,
ist ein Versorgerwechsel wie im Gas- oder Strommarkt nicht méglich.

Eine urbane Energiewende ist auf Basis der Fernwarme 6kologisch und wirtschaft-
lich sinnvoll erreichbar. Die Moglichkeit, lokale Potenziale mit der Solarthermie aus-
zuschopfen und gleichzeitig die Zuverlassigkeit einer professionellen Warmeversor-
gung in Anspruch zu nehmen, macht die verschiedenen Fernwiarmekonzepte fiir die
Zeche Westerholt zu sehr attraktiven Optionen. Dabei bleibt jedoch die Unsicherheit,
wie die Fernwarme zukiinftig erzeugt wird und der fehlende Einfluss, den die Ver-
braucher der Neuen Zeche Westerholt hierauf nehmen konnen.
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4.4 Umsetzungskonzept 2: BHKW

Das Konzept 2 zeichnet sich durch eine Anpassung der Erzeugungsanlagen auf die
sich andernden Rahmenbedingungen am Standort des Zechengelandes sowie damit
einhergehend durch eine Vielzahl an dezentralen Erzeugungsanlagen aus. Zunachst
steht die Nutzung der vorhandenen Grubengas-BHKW im Rahmen von Konzept 2a
im Vordergrund. Sobald das Grubengas jedoch endgiiltig versiegt, erfolgt die Einbin-
dung weiterer Erzeugungsanlagen im Rahmen von Konzept 2b. Eine Beschreibung
beider Teilkonzepte sowie eine Betrachtung der Starken und Schwichen erfolgt im
weiteren Verlauf des Kapitels.

441 Darstellung Konzept 2

Konzept 2 ist in die Teilkonzepte 2a und 2b unterteilt, die sich durch die vorhande-
nen Grubengas-BHKW als zentrale Erzeugungsanlagen unterscheiden:

m Konzept 2a:
Realisierung eines Nahwarmenetzes bei weiterer Nutzung der Grubengas-BHKW
m Konzept 2b:
Sukzessiver Ubergang zum Betrieb des Nahwirmenetzes mittels Solarthermie,
Grubenwasserwarmepumpe, Biomethan-BHKW und Brennstoffzelle wahrend der
Reduktion der Warmeerzeugung durch die Grubengas-BHKW (bis hin zur AuBer-
betriebnahme)

Konzept 2a

Eine schematische Darstellung des Konzeptes 2a findet sich in Abb. 4-3.

94 | Wuppertal Institut



Endbericht Entwicklung, Modellierung und Bewertung von drei diskursiven Umsetzungskonzepten

Abb. 4-3 Schematische Darstellung der Energieinfrastrukturen in Konzept 2a

Die Warmeversorgung des neuen Zechengeldndes soll mittels Nahwarmenetz, wel-
ches durch eine Warmeiibergabestation an das Bestandswiarmenetz angeschlossen
ist, erfolgen (vgl. Konzept 1, Kapitel 4.3). Geringe Netztemperaturen im Nahwiarme-
netz reduzieren die Verteilungsverluste und erh6hen somit die Effizienz des Netzbe-
triebes. Sowohl die Einbindung der Warme aus den Grubengas-BHKW als auch die
Umstellung des Steinkohle-Kraftwerks Scholven auf Erdgas als Brennstoff sollen
mittel- bis langfristig eine CO.-arme Warmeversorgung des neuen Zechengelandes
mittels Nahwarmenetz, welches an das Fernwarmenetz als Backup angeschlossen ist,
garantieren.

Abb. 4-4 zeigt sowohl die monatliche Warmeerzeugung der Grubengas-BHKW als
auch den prognostizierten Warmebedarf des neuen Zechengelandes.
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Abb. 4-4 Warmeerzeugung durch Grubengas-BHKW und prognostizierter Warmebedarf des neuen
Zechengeldndes

Hinweis: Bedingt durch einen Wirmetauscherdefekt an den BHKW fehlen die Werte fiir August und September 2018

Es wird deutlich, dass die Warmeerzeugung der Grubengas-BHKW bilanziell fiir die
Wairmeversorgung des neu zu bebauenden Zechengeldndes mehr als ausreichend ist.
In den Wintermonaten auftretende Lastspitzen, die bis zu ca. 4 MWy, erreichen,
konnen durch den Fernwiarmebestand gedeckt werden. Die Grubengas-BHKW allei-
ne weisen bereits in Summe eine thermische Leistung in Hohe von 3,3 MW auf, der
vorhandene Fernwiarmebestand mit groBen Leistungsreserven kann die Differenz
leicht decken. Zur Vorbereitung des Konzeptes 2b sind bereits im Rahmen von Kon-
zept 2a Flachen fiir Solarthermieanlagen (ST) und Speicher zu reservieren. Als Gro-
Benordnung zur Auslegung der Solarthermieanlagen wird die Sommerlast des Ver-
sorgungsgebietes herangezogen. Die Speicherung der solarthermisch erzeugten
Warme erfolgt mittels eines Tag-/Nacht- oder Wochenendspeicherkonzeptes. Fiir
den Wiarmespeicher wird die Nutzung des im Nordosten des Zechengeldndes vor-
handenen Schachts 3 vorgeschlagen, um keine weiteren Flachen zu belegen.

Abb. 4-5 zeigt das Energie-Flussdiagramm fiir Konzept 2a. Es wird deutlich, dass die
Wirmeeinspeisung der Grubengas-BHKW in die Fernwarmebestandsleitung erfolgt.
Dementsprechend ist das Nahwarmenetz zur Versorgung der neuen Zeche iiber eine
Wirmelibergabestation anzuschlieBen, in der entsprechende Temperaturen und
Driicke eingestellt werden. Fiir weitere Erzeugungsanlagen werden im Rahmen von
Konzept 2a lediglich Flichen reserviert.
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Abb. 4-5 Energieflussdiagramm Konzept 2a
Konzept 2b

Das Konzept 2b ist als Nachfolge des o.g. Konzepts 2a zu verstehen. Eine vollstandige
Umstellung erfolgt dann, wenn das Grubengas versiegt und zum Betrieb der Gruben-
gas-BHKW nicht mehr ausreicht. Das Grubengas wird durch den Anstieg des Gru-
benwassers stetig verdrangt. Wie lange dieser Verdrangungsprozess dauert, ist je-
doch nur schwer abzusehen. Aufbauend auf Simulationsrechnungen des Betreiber-
unternehmens Minegas ist in den niachsten 10 Jahren nicht mit einem zu hohen An-
stieg des Grubenwassers zu rechnen, so dass in diesem Zeitraum von der fortwah-
renden Grubengasnutzung ausgegangen werden kann. Anhand von Messungen des
Gasdruckes kann friihzeitig (etwa 5 Jahre vorher) abgeschitzt werden, wann das
Grubengas versiegen wird und eine sukzessive Umstellung von Konzept 2a auf 2b no-
tig ist.

Das Schaubild zum Konzept 2b findet sich in Abb. 4-6. Der Umstellungszeitpunkt re-
sultiert aus dem Zeitpunkt des Versiegens des Grubengases, welcher fiir das Jahr
2030 prognostiziert ist. Da die Umstellung sukzessive erfolgen muss, sind erste
MaBnahmen entsprechend schon vorher umzusetzen.
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Abb. 4-6 Schematische Darstellung der Energieinfrastrukturen in Konzept 2b

Als Nachfolge der Grubengas-BHKW sollen Biomethan-BHKW eingesetzt werden.
Da das am Standort der BHKW vorhandene Grubenwasser (welches das Grubengas
allmahlich verdrangt) ein hohes Abwarmepotenzial aufweist, soll zusitzlich zu den
Biomethan-BHKW eine Grubenwasserwarmepumpe errichtet werden. Diese beiden

regelbaren Anlagenkonzepte stellen die Grundlage der Warmeversorgung in Konzept
2b dar.

Die im Rahmen von Konzept 2a reservierten Flachen sollen fiir die Errichtung von
Solarthermieanlagen genutzt werden. Durch das geringe Temperaturniveau des
Nahwirmenetzes konnen kostengiinstige Flachkollektoren eingesetzt werden. Wegen
der CO.-freien Warmeerzeugung mittels Solarthermie soll ein moglichst hoher sola-
rer Deckungsgrad erreicht werden. Aufgrund der vorhandenen Wasserstoffleitung im
Stiden des Zechengeldndes bietet sich zukiinftig auch die Errichtung einer hocheffi-
zienten Brennstoffzelle zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung an. Je nach
ortlicher Verteilung der dezentralen Warmeerzeuger sind weitere Warmespeicher-
standorte zu priifen. Die liber das gesamte Zechengeldnde verteilte Energieerzeugung
entspricht dem Trend hin zu dezentralen Konzepten. Bei dezentraler Einspeisung in
das Nahwiarmenetz lassen sich viele Erkenntnisse beziiglich der Netzhydraulik und -
thermik gewinnen, die auf zukiinftige Quartierskonzepte und grofere, urbane Ener-
gieversorgungssysteme libertragbar sein konnen.

In Abb. 4-7 ist das Energieflussdiagramm fiir Konzept 2b dargestellt. Je nach vor-
handenen Liefervertrigen kann die bestehende Fernwiarme weiterhin als Backup
eingesetzt werden. Die Warmeversorgung mit den vier verschiedenen Technologien
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erfolgt iiber einen gemeinsamen Wiarmespeicher, der z.B. als Schichtenspeicher aus-
gefiihrt sein kann. Als Speicherkonzept kann neben einem zentralen Universalspei-
cher mit verschiedenen Temperaturzonen fiir die unterschiedlichen Einspeiser eben-
so ein dezentrales Konzept (mehrere kleinere Speicher an den verschiedenen Erzeu-
gerstandorten) verfolgt werden. Entsprechende Entscheidungen konnen nur auf Ba-
sis von Simulationsrechnungen erfolgen. Im Gegensatz zu Konzept 2a erfolgt die
Warmeeinspeisung der dezentralen Anlagen nicht zunéchst in das Fernwarmebe-
standsnetz sondern iiber den Warmespeicher unmittelbar in das Nahwiarmenetz zur

Deckung des Warmebedarfes des Zechengelandes.

Konzept 2b

C— ]
L ﬁ Backwp
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O — Stromnetz
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........... »
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Abb. 4-7 Energieflussdiagramm Konzept 2b

44.2 Modellergebnisse Konzept 2

Fiir eine technische Auswertung der Simulationsergebnisse werden die Konzepte 2a
und 2b separat betrachtet, da der genaue Zeitpunkt der Umstellung von Konzept 2a
auf 2b in der Simulation keine Rolle spielt (eine schrittweise Umstellung wurde nicht
simuliert). Im Gegensatz dazu ist fiir die wirtschaftliche Bewertung des Konzeptes 2
der Umstellungszeitpunkt von besonderer Bedeutung, da mit der Umstellung zum
einen weitere Investitionskosten anfallen und zum anderen abweichende Betriebs-

kosten und Erlose zu beriicksichtigen sind.

Folgende AuslegungsgroBen wurden im Rahmen der Simulation ermittelt:
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Tab. 4-6 Komponenten und deren Auslegung in den zwei Teilkonzepten des Konzepts 2

BHKW

= el Leistung kWe 4 050 1286
= th. Leitung kWi 3 300 1413
= Feuerungswarmeleistung kW 10 125 3 091
Brennstoffzelle

= el Leistung kWe - 100
= th. Leitung kWi - 100
= Feuerungswarmeleistung kW - 220

Kompressions-WP

= el Leistung KWe - 133
= th. Leistung kWi - 400
= JAZ - - 3
Solarthermie Kollektorflache (Freiflache) m? - 4 000
Speicher

=  Temperaturdifferenz K - 30
= Volumen m° - 690
FW-Anschluss kW 4 200 4 200

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der erwarteten Warmeerzeugung aus
der Simulation.
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Tab. 4-7 Energiebilanzen in den zwei Teilkonzepten des Konzepts 2

BHKW

= Stromerzeugung MWh/a 12 494 4 285
= Warmeerzeugung MWh/a 10 181 4708
= Brennstoffbedarf MWh/a 34 591 11 406
Brennstoffzelle

= Stromerzeugung MWh/a - 775
= Warmeerzeugung MWh/a - 775
= Brennstoffbedarf kg H> - 41 307
Kompressions-WP

= Warmeerzeugung MWh/a - 2425
= Strombedarf MWh/a - 808
= davon Uber Netzbezug MWh/a - 202
Solarthermie MWh/a - 1683
Fernwdrme MWh/a 11 601

4.4.2.1 Modellergebnisse Konzept 2a

Die Warmeerzeugung der drei Grubengas-BHKW (GG-BHKW) aus Konzept 2a ist in
Tab. 4-7 sowie in Abb. 4-8 dargestellt. In der Abbildung werden die unterschiedli-
chen Betriebszeiten der GG-BHKW deutlich: Die Grundlastversorgung erfolgt ganz-
jahrig (8 760 Betriebsstunden) durch BHKW 1 in Volllast oder Teillast. Bezogen auf
seine Nennlast erreicht es ca. 6 480 Volllaststunden pro Jahr. In den Ubergangsmo-
naten werden je nach Warmebedarf zusitzlich die BHKW 2 und 3 herangezogen,
wobei das BHKW 3 bis auf wenige Ausnahmen nur in den Wintermonaten zum Ein-
satz kommt (ca. 370 Volllaststunden bei 1 050 Betriebsstunden pro Jahr). Das
BHKW 2 weist bei 4 070 Betriebsstunden jahrliche Volllaststunden in Hohe von ca.
2 400 auf.

Wie bereits in Kap. 4.4.1 erwédhnt, ist eine vollstindige Spitzenlastabdeckung auf Ba-
sis der vorhandenen BHKW nicht moglich. Daher muss in 50 Stunden des Jahres zu-
satzlich auf Warme aus der Bestandsfernwarmeleitung zuriickgegriffen werden (s.
,Ubergabe FW* in Abb. 4-8).
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Abb. 4-8

Warmeerzeugung Konzept 2a (Jahresverlauf)

Abb. 4-9 zeigt die aus der Warmeerzeugung resultierenden Wiarmedeckungsgrade
der einzelnen GG-BHKW sowie des Fernwiarmebestandes. Wie zu erwarten, wird mit
0,1 % lediglich ein unwesentlicher Anteil durch die Nutzung des Fernwarmebestan-

des gedeckt. Mit 70 % erfolgt der GroBteil der Warmeversorgung mittels GG-
BHKW 1.

0,1%

B GG BHKW 1

B GG BHKW 2

B GG BHKW 3
Ubergabe FW

Abb. 4-9

Wirmedeckungsgrade Konzept 2a

In Summe werden durch die drei Grubengas-BHKW, welche durch den KWK-
Prozess sowohl Strom als auch Warme erzeugen, rund 12 500 MWh Strom pro Jahr
erzeugt und in das Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist. Die Aufteilung der
Stromerzeugung auf die drei BHKW ergibt sich durch die wirmegefiihrte Betriebs-
weise nahezu analog zur Aufteilung der Warmeerzeugung.

Fiir die Warmeversorgung mittels Konzept 2a werden unter Beriicksichtigung der
Voll- und Teillastwirkungsgrade der Grubengas-BHKW pro Jahr ca. 34 600 MWh
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Grubengas fiir eine Warmeerzeugung von 10 180 MWh benoétigt. Zusétzlich werden
11 MWh Wirme aus der Fernwiarme-Bestandsleitung bezogen.

4.4.2.2 Modellergebnisse Konzept 2b

Durch die Umstellung von Konzept 2a auf Konzept 2b werden die Grubengas-BHKW
durch eine Vielzahl an regenerativen Warmeerzeugungsanlagen ersetzt.

Fiir einen sowohl 6konomisch als auch 6kologisch moglichst effizienten Betrieb folgt
der Einsatz der Erzeugungsanlagen gewissen Prioritdten. Absoluten Vorrang vor al-
len anderen Erzeugungsanlagen hat immer die Solarthermieanlage, da ihr Betrieb
nicht vom Strompreis, sondern von der solaren Strahlungsstiarke abhingig ist und sie
keine Brennstoffkosten verursacht. Die Einsatzreihenfolge der Warmepumpe, der
Brennstoffzelle und des Biomethan-BHKW richtet sich nach dem Preis an der
Stromborse, welcher in stiindlicher Auflosung beriicksichtigt wird. In der Regel wird
die Brennstoffzelle bei hohen Strompreisen betrieben. Im Gegensatz dazu erfolgt der
Betrieb der Warmepumpe bei moglichst geringen Strombezugspreisen. Letzte Priori-
tat hat das Biomethan-BHKW, welches nur zu 50 % des Jahres in Betrieb sein darf,
um nach aktuellen Férderbedingungen den Flex-Zuschlag zu erhalten. Aus diesem
Grund wird im Sommer, also in Zeiten tendenziell niedrigerer Netzlasten, haufiger
auf die Warmepumpe zuriickgegriffen. Liegt der Borsenpreis fiir Grundlaststrom
oberhalb von 70 €/MWh, dann vertauschen sich die Prioritdten von Biomethan-
BHKW und Wiarmepumpe.

Die Warmeerzeugung dieser Anlagen ist in Abb. 4-10 im Jahresverlauf dargestellt. Es
lasst sich erkennen, dass sowohl die Brennstoffzelle als auch die elektrische Warme-
pumpe in der Grundlast liegen. In Konzept 2b ist im Gegensatz zum Vorgéangerkon-
zept 2a die Nutzung eines Warmespeichers zur Erhohung der Deckungsgrade der re-
generativen Wiarmeerzeuger erforderlich. Der Speicher kann mit Warme aus der So-
larthermieanlage, dem Biomethan-BHKW, der elektrischen Warmepumpe sowie der
Brennstoffzelle befiillt werden. Der Speicherfiillstand im Jahresverlauf ist in Abb.
4-10 auf der Sekundarachs dargestellt.
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Abb. 4-10  Warmeerzeugung Konzept 2b (Jahresverlauf)

Fiir eine bessere Ubersicht werden im Folgenden ein Starklastmonat (Januar, Abb.
4-11) und ein Schwachlastmonat (Juli, Abb. 4-12) betrachtet.

Im Januar wird der GrofBteil des Warmebedarfes mittels Biomethan-BHKW gedeckt.
Insgesamt erfolgt im Januar die Warmeerzeugung durch alle im Konzept betrachte-
ten Anlagen, wobei die Solarthermie lediglich einen geringen Warmedeckungsgrad
aufweist. Im Gegensatz zu Konzept 2a ist die Spitzenlastabdeckung durch den Fern-
wiarmebestand in den Wintermonaten mit hohem Wiarmebedarf deutlich haufiger
notig (vgl. Abb. 4-13, Warmedeckungsgrad Fernwarmebestand im Gesamtjahr =

5,9 %).
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Abb. 4-11 Warmeerzeugung Konzept 2b (Januar)

Die Warmeerzeugung im Juli erfolgt lediglich durch die Brennstoffzelle, die elektri-
sche Wiarmepumpe sowie die Solarthermieanlage. Durch die intensive Nutzung des
Wirmespeichers kann zeitweise vollstandig auf den Betrieb der Erzeugungsanlagen
verzichtet werden, da der Bedarf durch die Speicherentladung gedeckt werden kann.
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Abb. 4-12  Warmeerzeugung Konzept 2b (Juli)

Die jahrlichen Warmedeckungsgrade aller in Konzept 2b betrachteter Erzeugungsan-
lagen finden sich in Abb. 4-13 und die Energiebilanzen in Tab. 4-7. Fast die Halfte
des Wiarmebedarfes wird durch das Biomethan-BHKW abgedeckt, wodurch neben
einer jahrlichen Warmeerzeugung von 4 710 MWh bei ca. 3 330 Volllaststunden pro
Jahr auBerdem 4 290 MWh Strom jahrlich in das Netz der 6ffentlichen Versorgung
eingespeist werden. Eine Deckung des Eigenstrombedarfes der Warmepumpe erfolgt
nur durch die Brennstoffzelle. Fiir die Stromerzeugung durch das Biomethan-BHKW
liegt nach derzeitigem EEG eine Einspeisepflicht vor, um von einer Vergiitung zu
profitieren?®.

Ebenso werden mittels Brennstoffzelle Strom und Warme gleichzeitig erzeugt. Durch
die geringe Leistung (100 kW elektrisch und thermisch) liegt die Erzeugung trotz ho-
her Volllaststundenzahl (7 750 h/a) allerdings bei lediglich 775 MWhy, (Warmede-
ckungsgrad in Hohe von 7,6 %) und 775 MWhe.. Im Gegensatz zum Biomethan-
BHKW wird der durch die Brennstoffzelle erzeugte Strom nur teilweise in das Netz
der 6ffentlichen Versorgung eingespeist. Der Betrieb der Warmepumpe erfordert den
Einsatz von 808 MWh Strom, wovon lediglich 25 % aus dem Stromnetz bezogen
werden. Dementsprechend werden 606 MWh Strom fiir den Betrieb der Warme-
pumpe durch die Brennstoffzelle zur Verfiigung gestellt. Diese Kopplung hat den

'®  Dieser Umstand kann sich bei Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen (hier in Form des Erneuerbare-

Energien-Gesetzes) in den kommenden Jahren durchaus andern. In diesem Fall kénnte der Strom auch zu Eigenbedarfs-
zwecken genutzt werden.
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Vorteil, dass trotz Zahlung einer anteiligen EEG-Umlage auf den eigenverbrauchten
Strom hohe Strombezugskosten vermieden werden konnen. Insgesamt werden durch
die elektrische Warmepumpe 2 425 MWh Wiarme pro Jahr bei einer Volllaststunden-
zahl in Hohe von ca. 6 080 h/a erzeugt. Es ergibt sich eine Jahresarbeitszahl in Hohe
von 3.

Durch die Einbindung des Warmespeichers wird ein solarer Deckungsgrad in Hohe
von 16,5 % erreicht.

5,9%

¥ Brennstoffzelle

BE| Warmepumpe

B Biomethan-BHKW
Solarkollektor

Ubergabe FW

Abb. 4-13  Wiarmedeckungsgrade Konzept 2b

Der Betrieb aller Erzeugungsanlagen aus Konzept 2b erfordert den Einsatz von
rund1 630 MWh Wasserstoff fiir die Brennstoffzelle, 10 300 MWh Biomethan fir das
BHKW, 810 MWh Strom fiir die elektrische Warmepumpe sowie eine Warmeiiber-
gabe in Spitzenlastzeiten durch den Fernwarmebestand an das Nahwarmenetz zur
Versorgung des Zechengeldndes in Hohe von 600 MWh. Der Betrieb der Solarther-
mieanlage (1 680 MWh) erfolgt brennstofffrei.

Auf Basis der Energiebilanzen sowie mittels Abschatzung von Investitions- und Be-
triebskosten werden die 6kologischen und 6konomischen Kriterien der zwei Kon-
zeptvarianten bestimmt. In der Tab. 4-8 sind die beiden Konzepte fiir das Jahr 2030
gegeniibergestellt. Dariiber hinaus ist in einer Mischkalkulation iiber die angenom-
mene Laufzeit beider Konzepte der erwartete Mittelwert aller Bewertungskriterien
iiber die Gesamtlaufzeit bestimmt. Die Investitionskosten beinhalten nicht die Gas-
anschlussleitung, da der niachstgelegene Anschlusspunkt mit ausreichender Kapazi-
tat noch nicht identifiziert werden konnte. Vermutlich befindet sich dieser an der
Ostgrenze des Zechengeliandes. Die Anschlusskosten werden als untergeordnet im
Rahmen der Gesamtkosten des Konzepts erwartet.

Der Ressourcenverbrauch sowie die THG-Emissionen und der PEF (gesamt) des
Konzepts 2a fallen geringer aus als in Konzept 2b. Da Grubengas nicht als erneuerbar
gewertet wird, schneidet das Konzept 2b in der Bewertung des Anteils erneuerbarer
Energien und des nicht-erneuerbaren Anteil des PEF besser ab. Da die bestehenden
Grubengas-BHKW kaum investive MaBnahmen erfordern und zudem eine Vergii-
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tung fiir den eingespeisten Strom angesetzt wird, sind deren Warmesystemkosten
isoliert betrachtet - und im Gegensatz zu den hochinvestiven MaBnahmen in Konzept
2b - sehr gering. In der Mischung beider Konzepte werden Warmepreise im Bereich
von 110 — 120 €/MWh erwartet, je nach angesetzten Kosten fiir die CO.-Emissionen.

Tab. 4-8 Okologische und 6konomische Bewertung des Konzepts 2 fiir 2030
2a 2b 2 gesamt (Mix 2a + 2b)
Konzept 2 (2030) BHKW (Grubengas) BHKW (Biomethan) + Annahme: Umstellung
Brennstoffzelle, el. WP, ST 2a auf 2b im Jahr 2030
Okologische Kriterien
MWh_PEx/
Ressourcenverbrauchsfaktor MWh_Wirme 0,49 0,56 0,55
Ressourcenverbrauch MWh_PEx/a 4.640 5.270 5.140
- . kg_CO2_aq/
Spezifische THG-Emissionen MWh_Warme 33 59 54
THG-Emissionen t_CO2_i4qg/a 310 560 510
Anteil EE inkl. Abwdrme (Endenergie) % 0% 71% 57%
Primarenergiefaktor MWh_PE(ges)/
(gesamt) MWh_Wérme 0,49 0.79 073
Primarenergiefaktor MWh_PE(ne)/
(nicht erneuerbar) MWh_Waérme 0,48 011 0,19
Wirtschaftliche Kriterien
Energiekosten/Bezugskosten inkl. Eigenbedarf Strom €/a 527.400 1.272.170 1.123.210
Riickerstattungen Stromeinspeisung KWK/PV €/a 624.710 - 510.850 533.620
Jahrliche CO2-Kosten (35 €/t) €/a 10.930 19.540 17.820
Jahrliche CO2-Kosten (180 €/t) €/a 56.200 100.510 91.650
Summe jahrliche Betriebskosten €/a 112.450 61.990 62.660
Summe jahrliche kapitalgebundene Kosten €/a 26.900 281.690 230.730
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/a 52.960 1.124.540 900.800
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/a 98.240 1.205.510 974.630
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 6 120 96
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 10 128 104
Warmepreis (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 11 135 109
Warmepreis (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 17 144 118

Werden die 6kologischen und 6konomischen Kennzahlen an die angenommenen
Randbedingungen von 2050 angepasst, ergeben sich folgende Ergebnisse (Tab. 4-9):
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Tab. 4-9 Okologische und 6konomische Bewertung des Konzepts 2 fiir 2050

2a 2b 2 gesamt (Mix 2a + 2b)
Konzept 2 (2050) BHKW (Grubengas) BHKW (Biomethan) + Annahme: Umstellung
Brennstoffzelle, el. WP, ST 2a auf 2b im Jahr 2030
Okologische Kriterien
MWh_PEx/
Ressourcenverbrauchsfaktor MWh_Wirme 0,49 0,52 0,51
Ressourcenverbrauch MWh_PEx/a 4.590 4.850 4.800
- . kg_C0O2_aq/
Spezifische THG-Emissionen MWh_Warme 31 39 37
THG-Emissionen t_C02_&q/a 290 370 350
Anteil EE inkl. Abwarme (Endenergie) % 0% 71% 57%
Primarenergiefaktor MWh_PE(ges)/
(gesamt) MWh_Wirme 0,48 0.73 0,68
Priméarenergiefaktor MWh_PE(ne)/
(nicht erneuerbar) MWh_Waérme 0,47 011 0,18
Wirtschaftliche Kriterien
Energiekosten/Bezugskosten inkl. Eigenbedarf Strom €/a 525.860 1.271.980 1.122.760
Ruckerstattungen Stromeinspeisung KWK/PV €/a - 624.710 - 510.850 |- 533.620
Jahrliche CO2-Kosten (35 €/t) €/a 16.020 20.120 19.300
Jahrliche CO2-Kosten (180 €/t) €/a 52.420 65.840 63.160
Summe jahrliche Betriebskosten €/a 112.450 61.990 72.080
Summe jahrliche kapitalgebundene Kosten €/a 26.900 281.690 230.730
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/a 56.510 1.124.940 911.250
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/a 92.910 1.170.660 955.110
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 6 120 97
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 10 125 102
Warmepreis (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 5 129 105
Warmepreis (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 9 135 110

4.4.3 Stirken und Schwachen Konzept 2

Die Starken, Schwichen, Chancen und Risiken der Konzepte 2a und 2b finden sich in
Abb. 4-14 und Abb. 4-15. Beide Konzepte weisen die Stirke auf, dass lokale bzw. re-
gionale Brennstoffe (Grubengas bzw. Wasserstoff) sowie regionale bzw. lokale War-
mepotenziale (Fernwarme und Grubenwasser) einen wesentlichen Anteil der War-
meversorgung decken. Des Weiteren kann durch die Grubengas- und Grubenwas-
sernutzung der Zechencharakter aufrechterhalten werden, was die Marke Zeche
Westerholt starkt. Die Realisierung eines Nahwarmenetzes mit geringem Tempera-
turniveau erhoht die Effizienz der Warmeverteilung durch Reduktion der Warmever-
luste und damit einhergehend eine Einsparung an Priméarenergie. Durch die Anbin-
dung an die Fernwarmebestandsleitung kann die Versorgungssicherheit unabhéngig
von den lokalen Erzeugungsanlagen in beiden Konzepten gewéhrleistet werden.

Beide Konzepte haben des Weiteren gemeinsam, dass eine vollstindig CO.-freie Ver-
sorgung erst dann gewahrleistet werden kann, wenn auch die bezogene Fernwarme,
der bezogene Netzstrom (zum Betrieb der Warmepumpe in Konzept 2b) sowie der
bezogene Wasserstoff (zum Betrieb der Brennstoffzelle in Konzept 3b) dekarbonisiert
sein wird. Wann dies der Fall sein wird, ist aus heutiger Sicht unsicher.

Zudem kann ein geringer Warmepreis nur durch eine moglichst hohe Anschlussquo-
te der Gebaude auf dem Zechengeldnde an das Nahwiarmenetz gewahrleistet werden,
was moglicherweise einen Anschlusszwang erfordert.

SWOT fiir Konzept 2a

Durch die Nutzung bereits vorhandener Infrastrukturen zur Warmeerzeugung
(Fernwarme und Grubengas-BHKW) ist die Realisierung eines marktiiblichen War-

Wuppertal Institut | 109



Endbericht

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH

mepreises im Konzept 2a moglich. Die schrittweise Umstellung der Warmeversor-
gung bei allmahlichem Versiegen des Grubengases stellt ebenso wie die Moglichkeit
der Nutzung verschiedener Forderprogramme fiir die Investition in das Nahwéarme-
netz eine Chance des Konzeptes 2a dar.

Die Endlichkeit des Grubengases sowie die Schwierigkeit bei der Prognose des mog-
lichen Nutzungszeitraumes sind klare Schwachen bzw. Risiken des Konzeptes 2a.

» Nutzung vorhandener Energieinfrastrukturen Endliche Verfiigbarkeit des Grubengases
» Nutzung vorhandener Ressourcen (Grubengas) Bis zur Umstellung auf Erdgas Nutzung von Wirme aus
» Versorgungssicherheit durch Fernwiarme-Backup Steinkohle (Warmeeinspeisung Kraftwerk Scholven)
> Hohe Effizienz der Warmeverteilung durch geringe Keine CO,-freie Versorgung
é Netztemperaturen Anschluss moglichst vieler Gebdaude an Nahwirmenetz
E > Realisierung von marktiiblichen Wiarmepreisen fiir geringe Warmepreise nétig (evtl. Anschlusszwang)
=
Stiirken Schwiichen
» Technologieoffenheit durch Realisierung Chancen Risiken
eines Nahwirmenetzes > Versiegungszeitpunkt des Grubengases unbekannt
> Moglichkeit der schrittweisen Entwicklung durch > Zusitzliche Stakeholder durch verschiedene Betreiber
langsamen Riickgang des Grubengases (Grubengas-BHKW und Fernwarmenetz)
é > Nutzung von Forderprogrammen zur Reduktion der
§ Netzinvestitionskosten durch hohen Anteil an
&) erneuerbarer Warme (bspw. Warmenetze 4.0)
» Verkniipfung mit Zechencharakter durch
Grubengasnutzung, Starkung der Marke Zeche
Westerholt
Abb. 4-14  SWOT-Analyse Konzept 2a

SWOT fiir Konzept 2b

Die Nutzung von Grubengas in BHKWs kann als weitgehend klimaneutral angesehen
werden, da die Alternative, nimlich das Methan einfach in die Atmosphére zu entlas-
sen, ein vielfach hoheres Treibhausgaspotenzial aufweist. Daher werden in Kon-

zept 2a nur die Stiitzfeuerung und der Aufwand fiir die Forderung des Grubengases
mit THG-Emissionen in Hohe von 31 g/kWh angesetzt. Dieser sehr niedrige Aus-
gangswert erhoht sich bei der Umstellung auf Konzept 2b, welches auf einen Mix aus
weitgehend erneuerbaren Warmequellen und Technologien (Biomethan, geothermi-
sche und solarthermische Wiarme, Wasserstoff, erneuerbarer Strom) setzt, nur leicht
auf 39 g/kWh.

Der dezentrale Erzeugungscharakter kann eine Blaupause fiir &hnliche Quartiers-
entwicklungen an anderen Orten sein, da ein Mix an innovativen Erzeugungsanlagen
zum Einsatz kommt. Ebenso ist damit eine Robustheit des Warmepreises gegeniiber
regulatorischen Rahmenbedingungen wie der Einfiihrung einer CO.-Steuer sicherge-
stellt.
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Auf der anderen Seite sind allerdings auch durch die Vielzahl an innovativen Erzeu-
gungsanlagen fiir dieselbe Versorgungsaufgabe vergleichsweise hohe Investitionskos-
ten sowie die Notwendigkeit einer Erarbeitung komplexer Steuerungs- und Spei-
cherkonzepte verbunden.

Abschlieend bleibt festzuhalten, dass die Starken und Chancen insbesondere vor
dem Hintergrund der urbanen Energie- bzw. Warmewende die Schwichen und Risi-
ken in den aufeinander aufbauenden Konzepten 2a und 2b iiberwiegen.

> >
» Nutzung vorhandener Ressourcen (Grubenwasser,
Wasserstoff) >
N Warmepumpenstrom
5 > > Hemmender regulatorischer Rahmen bzgl.
E Warmepumpenstrom
Z o . . .
=5 Weitestgehender Einsatz von erneuerbar- > Hohe Investitionskosten durch Vielzahl an innovativen
en Energietriigern Erzeugungsanlagen
Stirken Schwiichen
Chancen Risiken
> Modellcharakter durch dezentrale Einspeisung und > Direkte Abhdngigkeit der Wirtschaftlichkeit von
innovative Systeme (Brennstoffzelle, Strompreisentwicklung (Grubenwasserwirmepumpe)
Grubenwassernutzung) > Aufwendiges Steuerungs-, Regelungs- sowie
é > Robuster Wirmepreis gegeniiber regulatorischen Speicherungskonzept notig
§ Eingriffen durch geringe CO,-Emissionen > Verfiigbarkeit & Preise Biomethan (und H,) ungewiss
[

» Verkniipfung mit Zechencharakter durch
Grubenwassernutzung, Starkung der Marke Zeche
Westerholt

Abb. 4-15 SWOT-Analyse Konzept 2b

Hinweis: Die Punkte, die fiir die Konzepte 2a und 2b gleichermaBen gelten, sind in
der SWOT-Abbildung grau dargestellt

4.5 Umsetzungskonzept 3: Warmepumpe

4.51 Darstellung Konzept 3

Im Unterschied zu den vorhergehenden Warmekonzepten geht das Konzept 3 von
dezentral installierten Warmeversorgungseinheiten auf der Ebene von Gebauden o-
der kleineren Gebaudeclustern aus. Basis einer Warmeversorgungseinheit ist jeweils
eine Warmepumpe und ein Warmespeicher sowie dezentrale Solarenergieerzeuger,
insbesondere gebaudeintegrierte Photovoltaik. Fiir den gewahlten Ansatz der de-
zentralen Warmepumpen sprechen vor allem drei wesentliche Punkte:

1| Eine hochstmogliche Energieeffizienz der Gebaude bildet die Basis:
Ein konventionelles Fernwiarmenetz entfallt, dadurch sind wirtschaftliche Losun-
gen auch bei sehr hoher Energieeffizienz der Gebaude (z.B. Passivhaus-Standard)
moglich, da kein Mindestwert fiir den Energieumsatz, welcher die Investition in
ein Warmenetz sonst erfordert, erreicht werden muss.
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2 | Nutzung von erneuerbarem Strom aus dem Netz: Strom (ca. 30 ct/kWh
fiir Endverbraucher) ist heute teurer als fossile Energietrager (Erdgas
ca. 8 ct/kWh) Ab einer Leistungszahl von 3,5 arbeiten Warmepumpen heute aber
mehr oder weniger kostengleich. In Zukunft werden fossile Energietrager voraus-
sichtlich teurer und erneuerbarer Strom bei ausreichender Verfiigbarkeit giinsti-
ger. Da Strom aus Speichern wird vermutlich teuer bleiben wird, ist die Speiche-
rung als Warme immer die wirtschaftlichere Variante. Es macht daher Sinn, Spit-
zen im Stromnetz zur Warmeerzeugung mit Warmepumpen zu nutzen und diese
Wiérme fiir Zeiten mit geringem Stromangebot zu speichern. Photovoltaik an Fas-
saden kann erginzend lokalen Strom bereitstellen.

3| Nutzung von Kiltepotenzialen: Warmepumpen konnen auf Blockebene - bei
Bedarf - in einer hybriden Konfiguration neben Warme auch Industriekilte be-
reitstellen. Bodenwarmetauscher ermoglichen die Bereitstellung von Niedrig-
temperatur-Wirme, bieten aber auch ein passives Kéltepotenzial z.B. fiir Gebau-
dekiihlung, welches saisonal aus dem Winter bevorratet wird.

Das Warmepumpenkonzept basiert auf einem zentralem Kaltnetz als Niedrigtempe-
raturquelle und dezentralen Warmnetzen. Das vorhandene Nahwiarmenetz zur Ver-
sorgung der Bestandsgebaude und der Meistersiedlung (rot gefettet in Abb. 4-17)
bleibt zunichst erhalten und wird durch eine zentrale Solarthermie-Einheit ergianzt,
entsprechend dem Konzept 1b/1. Hierdurch wird Fernwiarme verdrangt.

m Das Kaltnetz wird variabel gespeist aus zentral verfiigbaren Warmequellen wie
Grubenwasserwarme (in Nachfolge der Grubengasnutzung), zentralen oberfla-
chennahen Bodenwiarmetauschern sowie aus gewerblicher oder industrieller Ab-
wiarme. Eine weitere Quelle ist der Riicklauf aus dem vorhandenen Warmenetz
vor Einspeisung in die zentrale Solarthermie.

m Die Vorlauf-/Riicklauftemperatur im Kaltnetz betragt 20/15 °C.

B Wirmepumpen sind in Einzelgebauden (Wohnen) und zusammenhéngenden Ge-
baudeclustern (Gewerbe/Biiro) angeordnet. Innerhalb der Cluster werden Nah-
warmenetze vorrangig innerhalb der Gebaude mit Vorlauf 45°C verlegt. Durch
den geringen Temperaturhub von 20 °C auf/45 °C werden konstant hohe WP-
Leistungszahlen erreicht (s. Tab. 4-1 in Kap. 4.5.2).

m Warmwasser wird wohnungsweise in Trinkwasser-Kompaktstationen mit Heiz-
wasser aus dem Nahwirmenetz erwdarmt. Zur Wahrung der Hygienevorgaben
miissen Leitungsentfernungen zu den Wasserentnahmestellen < 3 m eingehalten
werden. Alternativ sind elektrische Nachheizungen moglich.

m Pro Warmepumpeneinheit wird ein Warmespeicher in den Wohngebau-
den/Gebaudeclustern vorgesehen.
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m Durch den Einsatz von Warmepumpen entsteht ein zusatzlicher Strombedarf, der
wenig (im Wesentlichen nur fiir die Warmwasserbereitung) mit dem PV-
Erzeugungs-Profil (Erzeugung vor allem im Sommer), aber gut mit dem Wind-
Erzeugungsprofil (Schwerpunkt Herbst und Winter) korreliert. Der Ausbau der
EE-Kapazitaten wird einerseits zwingend als Voraussetzung fiir die 6kologische
Tragfahigkeit eines WP-Konzeptes angenommen. Eine maximale lokale Potenzi-
alausnutzung auch bei PV (Strom) wird andererseits unabhingig vom Warmekon-
zept als 6kologisch grundsitzlich sinnvoll angesehen. Vor diesem Hintergrund
wurde eine Variante mit maximaler Nutzung geeigneter Dach- und Fassaden-
flachen fiir die Installation von PV-Modulen untersucht. Da in der Modellierung
auBer der Warmepumpe keine weiteren Stromverbraucher den Gebauden zuge-
ordnet wurden, fiihren die groBen Flichen jedoch zu einer unverhiltnismaBig ho-
hen Einspeisung von PV-Strom in das 6ffentliche Netz und damit zu einem un-
giinstigen Kosten/Nutzen-Verhailtnis. Da der Fokus des Projekts das Warmesys-
tem ist, wurde eine weitere Variante ohne PV mit ausschlieBlichem Bezug von
Strom aus dem Netz untersucht.

Das Warmepumpenkonzept wurde dariiber hinaus hinsichtlich des Gebaudeenergie-
standards in zwei Untervarianten untersucht. Konzept 3A (Referenz) rechnet mit
den gleichen Bedarfskennwerten fiir Nutzenergie wie in den Konzepten 1 und 2 in
Anlehnung an KfWs5 (s. Tab. 2-2). Da eine besondere Stiarke des Konzeptes 3 die
wirtschaftliche Versorgung von energetisch hocheffizienten Gebauden ist, wurde in
Variante 3B eine Vergleichsberechnung fiir Gebdude mit Passivhausstandard
durchgefiihrt (s. Tab. 2-2).
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Warmepotenziale

Abb. 4-16 Konzept 3: Warmeversorgung iiber dezentrale Warmepumpen mit Warmespeicher und
Bereitstellung von Niedrigtemperatur-Warme liber ein Kaltnetz innerhalb des Neubauge-
bietes
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Abb. 4-17 Konzept 3: Lage des Bestandsnetzes (rot, fett) und Verortung eines neuen Kaltnetzes zur
Versorgung mit Niedrigtemperierter-Warme (20°C) (griin) und Nahwarmeversorgung in-
nerhalb von Gebdudeclustern (rot, fein) mit jeweils einer zentraler Warmepumpen- und
Speichereinheit
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4.5.2 Modellergebnisse Konzept 3

Zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Konzeption von Wohngebauden und
Gewerbe-/Biirogebduden sowie der Bestandsgebdude wurden drei getrennte Modelle
des Konzepts 3A (Referenz-Standard) bzw. 3B (Passivhaus-Standard) aufgebaut. In
Abb. 4-17 sind die Struktur der Netze sowie die ausgewihlten Beispiel-Gebaude als
Grundlage der Modellberechnungen dargestellt. Die zwei Neubauten bzw. der Neu-
baukomplex werden iiber das Kaltnetz versorgt. Die Bestandsgebaude beziehen
Wairme iiber das bestehende Nahwirmenetz auf dem Zechengelinde.

1| Modell eines Wohngebaudes (Neubau) und Betriebsstrategie der Simulation

Warmeerzeugung mittels Kompressions-Warmepumpe fiir Heizwasser und
Trinkwarmwasser-Wohnungsstation, Temperatur am Austritt der Warme-
pumpe: 45 °C

Betrieb der Warmepumpe nur im Volllastpunkt

Versorgung iiber das Kaltnetz mit kontinuierlich 20/15 °C (Vorlauf/Riicklauf)
Beriicksichtigung eines Warmespeichers im Gebaude zur Verstetigung von Be-
darf und Erzeugung

Indirekte Erzeugung von Trinkwarmwasser iiber die Warmepumpe mittels
Kopplung iiber eine Wohnungsstation

PV Variante 1: Nutzung des PV-Stroms aus verfiigbaren Dach- und Fassaden-
flichen vorrangig zum Antrieb der Warmepumpen. Die iibrigen Strommengen
werden in das Offentliche Netz eingespeist. Umgekehrt bezieht die Warme-
pumpe Strom aus dem o6ffentlichen Netz, wenn kein (ausreichender) PV-Strom
zur Verfiigung steht.

PV Variante 2: Die Warmepumpen beziehen Strom aus dem offentlichen Netz
mit Strommix gemaB den vereinbarten Szenarien.

In Summe werden 13 Gebaude dhnlichen Typs auf dem Zechengeldnde erwar-
tet. Ein Wohngebaude hat im Referenz-Szenario einen geschitzten Warmebe-
darf von 17 MWhu,/a, in Summe iiber die 13 Gebaude werden 238 MWhu,/a er-
wartet.

2 | Modell eines Gewerbe-/Biirogebdude-Komplexes (Neubau)

Gleiche technische Voraussetzungen der Modellierung wie bei dem Wohnge-
baude

Der Beispiel-Gebiaudekomplex hat im Referenz-Szenario einen geschitzten
Warmebedarf von 221 MWhy,/a. In Summe iiber alle Gebaudekomplexe wer-
den 5718 MWhy,/a erwartet.

3| Modell der Bestandsgebidude inkl. der Meistersiedlung

Die Bestandsgebiaude werden analog zu dem Konzept 1B/1 iiber Fernwarme
mit solarem Anteil in Hohe von ca. 15 % versorgt. Es wird dabei davon ausge-
gangen, dass die aktuelle Netztemperatur von 80 °C (vgl. Abb. 4-2) auf 70 °C
gesenkt werden kann.

Die Fernwarme enthélt wie in Konzept 1B/1 ca. 10% industrielle Abwarme (iib-
rige 90 %: GuD).

Beriicksichtigung eines freistehenden Warmespeichers fiir die solarthermisch
erzeugte Warme
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In Summe iiber alle Bestandsgebaude inkl. der Meistersiedlung wird eine
Wirmeabnahme in Hohe von 3 446 MWhu,/a erwartet.

Dariiber hinaus werden 15 % des Warmebedarfs fiir Warmeverluste im Nah-
wirmenetz angenommen.

Die Warmequellen fiir das Kaltnetz sind im Modell undefiniert. Die Niedertempera-
turwarme kann aus den im Kap. 4.5.1 beschriebenen Quellen kommen, wurde im
Modell jedoch nicht differenziert abgebildet. Die Nutzung von Dach- und Fassaden-
flichen zur ausschlieBlichen Installation von PV-Modulen kann in einer weiterge-
henden Planung durch kombinierte Module zur Strom- und Warmeerzeugung (Hyb-
ridkollektoren) ersetzt werden. So wire dezentral je Gebaude bzw. Gebaudekomplex
eine Integration von Niedertemperaturwarme in das Kaltnetz moglich. Eine vermut-
lich sinnvolle Einbindung der Freiflichen-Solarthermie in das Kaltnetz - insbesonde-
re in Wintermonaten, wenn das Temperaturniveau nicht zur Versorgung der gefor-
derten Vorlauf-Temperatur der Bestandsgebdude ausreicht - ist ebenfalls nicht abge-
bildet. Eine detailliertere Betrachtung der Einbindemoglichkeiten und des Nutzens
muss in einer weiteren Projektphase untersucht werden.

Folgende Anlagenkomponenten und deren AuslegungsgroSen wurden modelliert
und im Rahmen der Simulation ermittelt (Tab. 4-10):

Tab. 4-10 Komponenten und deren Auslegung in den drei Sub-Modellen des Konzepts 3

El. Warmepumpe

= Therm. Leistung kW 9 52 -
= JAZ - 6 6 =
Speicher

= Temperaturdifferenz K 25 25 30
= Volumen m® 2 18 120
PV-Flache Dach" m? 15 110 -
PV-Flache Fassade” m? 40 -
Solarthermie (Freiflache) m? - - 1500

YIn der Untervariante ohne PV werden die Flachen auf Null gesetzt.

Die Simulation des Anlagenbetriebs erfolgt fiir jedes Modell separat auf Grundlage
des jeweils entsprechenden Warmelastprofils, d.h. fiir das beispielhaft ausgewihlte
Wohngebaude bzw. den Gewerbe-/Biirokomplex sowie fiir die Summe der Bestands-
gebaude inkl. der Meistersiedlung. Die zwei Profile der Neubauten werden in den
zwei Szenarien ,Referenz“ und ,Passivhaus” variiert. Das Profil der Bestandsgebaude
bleibt unverandert.

In der Variante ,max. PV“ (maximale Nutzung der Dach- und Fassadenflachen fiir
PV) ergeben sich fiir die Versorgung der Warmepumpen PV-Stromanteile von ca.
50 % fiir den Referenz-Standard und ca. 70 % fiir den Passivhaus-Standard. In der
Variante ,,ohne PV“ werden die Warmepumpen vollstindig mit Strom aus dem 6f-
fentlichen Netz versorgt (0 % PV-Stromanteil).
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Die Simulationsergebnisse fiir die Wohngebaude und die Gewerbe-/Bilirokomplexe
werden anhand der jeweiligen erwarteten Gesamt-Wiarmebedarfe skaliert. Die Sum-
me dieser Ergebnisse mit den Ergebnissen der Simulation der Bestandsgebaude
ergibt die zu bewertende Energiebilanz des integrierten Gesamtkonzepts.

Die nachfolgende Tab. 4-11 zeigt die aus den Simulationen resultierenden Energiebi-
lanzen fiir beide Warmebedarfs-Szenarien iiber das simulierte Referenzjahr 2017.

Tab. 4-11 Energiebilanzen des Konzepts 3 in zwei Warmebedarfs-Szenarien (jeweils mit und ohne
PV)

Szenario Szenario Szenario Szenario
,Referenz »Passivhaus* ,Referenz ,Passivhaus*

Einheit

max. PV-Fldachen ohne PV-Flachen

El. Warmepumpe

= WWarmeerzeugung MWhg/a 5957 3 255 5957 3 255
= Strombedarf MWhg/a 970 530 970 530
= davon Netzbezug MWhg/a 335 43 970 530
PV Dach und Fassade

= Stromerzeugung MWh,/a 3940 3940

= Davon fur WP MWhg/a 635 487

Fernwarme

= FW-Bezug MWhy/a 3962 3962 3962 3962
= davon aus Abwarme MWhg/a 332 332 332 332
= davon aus Solarthermie  MWhy/a 590 590 590 590
= davon Warmeverluste MWhg/a 517 517 517 517

Die Deckungsanteile der Warmeerzeugung sind in den nachfolgenden zwei Dia-
grammen fiir beide Warmebedarfs-Szenarien veranschaulicht.

Deckungsanteile Referenz-Szenario Deckungsanteile Passivhaus-Szenario

m Anteil Fernwarme m Anteil Fernwarme

Anteil Solarthermie

Anteil Solarthermie

= Anteil dezentrale
Heizwarmepumpe

= Anteil dezentrale
Heizwarmepumpe

Abb. 4-18 Deckungsanteile der Warmeerzeugung in Konzept 3: A) Referenz- und B) Passivhaus-
Szenario

Im Referenz-Szenario hat die Warmeerzeugung aus den dezentralen Heizwarme-
pumpen fiir die Neubaugebaude mit 60% den iiberwiegenden Anteil. Die Fernwiarme
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(inkl. 10% Abwiarme bezogen auf die Fernwarmelieferung) versorgt 34% des gesam-
ten Warmebedarfs. 6% der gesamten Warmeerzeugung wird iiber die Solarthermie
bereitgestellt. Im Passivhaus-Szenario verschieben sich die Anteile zu einer Mehrheit
aus Fernwiarme und Solarthermie, da der Warmebedarf der Neubauten und damit
auch die Erzeugung aus dezentralen Warmepumpen durch den hoheren DAmmstan-
dard sinken.

Neubau

Die Profile der Warme- und Stromerzeugung sowie deren Bedarfe sind in den fol-
genden zwei Diagrammen exemplarisch fiir das Wohngebaude abgebildet. Die Er-

gebnisse der Profile des Gewerbe-/Biirokomplex (ohne Diagramm) stellen sich dhn-
lich dar.
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Warme [MW]
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—— WP Warmeerzeugung Warme Speicherinhalt —— Waérmebedarf Summe

Abb. 4-19  Warmebedarf und Warmeerzeugung tiber ein Jahr fiir das Modell ,,Wohngebaude“ des
Konzepts 3 (Referenzszenario)
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Abb. 4-20 Warmebedarf und Warmeerzeugung tiber einen Monat fiir das Modell ,,Wohngebaude*
des Konzepts 3 (Referenzszenario)

Die Warmepumpe wurde hier nur in den zwei Betriebszustdnden ,an“ (100 %) und
»aus“ (0 %) simuliert. Durch diese Auslegung liegt die Erzeugung oberhalb des Be-
darfs, so dass der Speicher gefiillt werden kann. Die Fahrweise ist besser in hoher
Auflosung (ein Monat statt ein Jahr) in der Abb. 4-20 zu erkennen. Pro Tag ist die
Wairmepumpe ein- bis zweimal in Betrieb. Die Optimierung der Betriebsstrategie
und Dimensionierung der Warmepumpe sollte in nachfolgenden Projektschritten
fortgefiihrt werden.
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Abb. 4-21 Strombedarf und Stromerzeugung im Szenario ,,max. PV“ iiber ein Jahr fiir das Modell
»Wohngebaude“ des Konzepts 3 (Referenzszenario)

Die Stromerzeugung aus Photovoltaik (Abb. 4-21, Variante der maximalen PV-
Flachen) kann deutlich mehr als den Strombedarf der Warmepumpe decken und
speist somit den groBten Teil in das offentliche Netz ein. Ein Strombezug ist dariiber
hinaus trotzdem erforderlich, da die PV-Stromerzeugung und der Strombedarf nicht
immer deckungsgleich vorliegen.

Bestandsgebaude

Die Profile des Warmebedarfs der Bestandsgebdude sowie deren Warmeversorgung
sind in den folgenden Diagrammen abgebildet.
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Abb. 4-22  Wiarmebedarf und Warmeerzeugung tiber ein Jahr fiir die Bestandsgebdude des Kon-
zepts 3
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Abb. 4-23  Warmebedarf und Warmeerzeugung tiber einen Monat fiir die Bestandsgebdude des Kon-
zepts 3

Der Warmebedarf wird prioritar aus der solarthermischen Anlage gedeckt. Die
Fernwarme (inkl. Industrieabwarme) deckt den restlichen Bedarf. Dies ist insbeson-
dere bei hoher Auflosung iiber einen Monat (Abb. 4-23) erkennbar. Der Speicher
wird durch die Solarthermie beladen, wenn es einen Uberschuss an Wiarmeerzeu-
gung gibt.

Auf Basis der Energiebilanz wird die Ermittlung der 6kologischen Bewertungskrite-
rien des Konzepts vorgenommen. AuBlerdem erfolgt auf Basis der ermittelten Anla-
gengrofien eine Investitionsabschatzung des Gesamtkonzeptes sowie, durch Erweite-
rung um abgeschitzte Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie Energiebezugs-
kosten, die Ermittlung der Warmesystemkosten. Darunter werden die Kosten des
Gesamt-Wiarmesystems, bestehend aus Warmeerzeugern und Netzinfrastruktur, be-
zogen auf die Warmeliefermenge verstanden. Die Ergebnisse der 6kologischen und
okonomischen Bewertung sind in der nachfolgenden Tab. 4-12 fiir das Jahr 2030
und Tab. 4-13 fiir das Jahr 2050 dargestellt.
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Vergleicht man die vier Untervarianten nach 6kologischen Kriterien, ergeben sich
keine nennenswerten Unterschiede. Die Varianten ohne PV schneiden geringfiigig
schlechter ab, was an dem hohen Netzstrombezug der Warmepumpe liegt, der in
2030 gemaB den Szenario-Annahmen aus Kap. 4.2 zu ca. 35% noch nicht aus erneu-
erbarem Strom erzeugt wird (240 g/kWhei).

Es zeigt sich, dass die PV einen relevanten negativen Einfluss auf die Warmesystem-
kosten hat. Thre Investitionskosten konnen - zumindest unter den hier getroffenen
vereinfachten Modellannahmen - nicht durch Einsparungen im Strombezug kom-
pensiert werden. Fiir eine korrekte Einschiatzung der Wirtschaftlichkeit miisste in
weiteren Analysen das Gesamtsystem inklusiv des erwarteten Stromverbrauchspro-
fils fiir das gesamte Gebaude (also liber den Warmepumpenstrombedarf hinaus) be-
trachtet werden.

Die spezifischen Warmesystemkosten der Passivhaus-Varianten liegen 3 bis

17 €/ MWh oberhalb des Referenz-Standards. Die fiir den Endkunden relevanten
jahrlichen absoluten Gesamtkosten liegen aufgrund des erheblich reduzierten War-
meverbrauchs jedoch rund 254 000 bis 323 000 €/a und somit deutlich unterhalb
der Kosten des Referenz-Standards. Inwieweit diese jihrlichen Einsparungen etwai-
ge zusitzliche Investitionsausgaben fiir das Heben des Gebaudeenergiestandards von
der Referenz auf den Passivhausstandard ausgleichen konnen, muss in weiteren Ana-
lysen untersucht werden.

Tab. 4-12 Okologische und 6konomische Bewertung des Konzepts 3 in zwei Warmebedarf-
Szenarien fiir 2030

Konzept 3 (2030) 3a Referenz-Ne:Jbau + Bestand (3b Passivhaus-N.eubau + Bestand
max.PV | ohnePV max.PV i ohnePV
Okologische Kriterien
MWh_PEx/

Ressourcenverbrauchsfaktor MWh_Wirme 0,41 0,45 0,41 0,46
Ressourcenverbrauch MWh_PEx/a 3.860 4.270 2.750 3.070
Spezifische THG-Emissionen kg_CO2_aq/ 51 63 54 67
THG-Emissionen t_CO2_&g/a 480 590 360 450
Anteil EE inkl. Abwdrme (Endenergie) % 68% 65% 70% 65%
Priméarenergiefaktor MWh_PE(ges)/
(gesamt) MWh_Wérme 0,93 0,98 0,93 0,98
Priméarenergiefaktor MWh_PE(ne)/
(nicht erneuerbar) MWh_Wérme 0,20 0,25 0,20 0,25
Wirtschaftliche Kriterien
Energiekosten/Bezugskosten inkl. Eigenbedarf Strom €/a 359.490 539.910 269.310 407.620
Riickerstattungen Stromeinspeisung KWK/PV €/a - 396.300 - - 491.230 -
Jahrliche CO2-Kosten (35 €/t) €/a 16.810 20.710 12.630 15.680
Jahrliche CO2-Kosten (180 €/t) €/a 86.470 106.500 64.970 80.660
Summe jahrliche Betriebskosten €/a 176.590 37.230 173.390 33.750
Summe jahrliche kapitalgebundene Kosten €/a 1.304.150 376.500 1.190.670 262.990
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/a 1.460.750 974.340 1.154.770 720.050
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/a 1.530.410 1.060.130 1.207.110 785.020
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 155 104 172 107
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 163 113 180 117
Warmepreis (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 174 111 196 115
Warmepreis (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 182 121 205 126

Werden die 6kologischen und 6konomischen Kennzahlen an die angenommenen
Randbedingungen von 2050 angepasst, ergeben sich folgende Ergebnisse (Tab.

4-13):
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Tab. 4-13 Okologische und 6konomische Bewertung des Konzepts 3 in zwei Wiarmebedarf-
Szenarien fiir 2050
Konzept 3 (2050) 3a Referenz-Ne,ubau + Bestand | 3b Passivhaus-Neubau + Bestand
max. PV i ohnePV max. PV ohne PV
Okologische Kriterien
MWh_PEx/
Ressourcenverbrauchsfaktor MWh_Wirme 0,34 0,35 0,34 0,36
Ressourcenverbrauch MWh_PEx/a 3.200 3.330 2.300 2.400
. - kg_CO2_&q/

Spezifische THG-Emissionen MWh_ Warme 22 19 28 24
THG-Emissionen t_CO2_aq/a 210 180 180 160
Anteil EE inkl. Abwdrme (Endenergie) % 71% 71% 71% 71%
Primarenergiefaktor MWh_PE(ges)/
(gesamt) MWh_Wérme 0,88 0,90 0,88 0,90
Primarenergiefaktor MWh_PE(ne)/
(nicht erneuerbar) MWh_Wérme 0,16 0,17 0,16 0,17
Wirtschaftliche Kriterien
Energiekosten/Bezugskosten inkl. Eigenbedarf Strom €/a 378.820 549.070 293.710 424.240
Riickerstattungen Stromeinspeisung KWK/PV €/a - 396.300 - - 491.230 -
Jahrliche CO2-Kosten (35 €/t) €/a 11.320 9.820 10.160 8.980
Jahrliche CO2-Kosten (180 €/t) €/a 37.060 32.140 33.260 29.400
Summe jahrliche Betriebskosten €/a 176.590 37.230 173.390 33.750
Summe jahrliche kapitalgebundene Kosten €/a 1.304.150 376.500 1.190.670 262.990
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/a 1.474.590 972.620 1.176.710 729.960
Summe jahrliche Kosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/a 1.500.330 994.940 1.199.800 750.380
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 157 103 176 109
spez. Warmesystemkosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 160 106 179 112
Warmepreis (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 171 110 192 117
Warmepreis (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 174 113 196 120

Durch die erwartete Reduktion des CO.-Emissionsfaktors von Strom aus dem offent-
lichen Netz in 2050 auf dann nur noch 17 g/kWhe durch den steigenden Anteil er-
neuerbarer Energien auf 95 % ergibt sich ein verbessertes 6kologisches Bild. Unter
der Annahme einer leichten Reduktion des Strompreises von 2030 bis 2050 werden
damit einhergehend geringfiigig reduzierte Warmegestehungskosten in 2050 erwar-
tet.
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4.5.3 Stirken und Schwachen Konzept 3

> Warmenetz entfallt fiir Neubauten, wirtschaftliche > Nutzung zentraler NT-Warme (Solarthermie,
Losungen daher auch bei sehr hoher Energieeffizienz Erdsonden-/-kollektoren, Grubenwirme, Abwarme
der Gebaude (z.B. PH-Standard) méglich Gewerbe) benotigt die Installation eines Kaltnetzes

> Hobher solarer Deckungsanteil bei Nutzung von PV bzw. » Geringe Eigenstromversorgung in der Dunkelflaute

Hybrid-PV an Dach/Fassadenfliachen (Dezember/Januar), Angebot im Netz ben6tigt in dieser
Zeit Backup aus fossilen Quellen (nicht 100% CO, frei)

Variable Kaltenutzung fiir Gewerbe mit gleicher
oder aus Wasserstoff (teuer)

Infrastruktur

INTERN
v

» Sehr geringe Warmeverluste insb. bei Verlegung in
Gebauden

> Bei Integration eines Kaltnetzes
durchgingig hohe WP-Leistungszahlen Stiarken Schwichen

Chancen Risiken
» Nutzung von Angebotsspitzen im Stromnetz bei Inte- > Abhingigkeit von libergeordnetem Stromnetz und
gration von Wérmespeichern (stabilisiert Stromnetz) externen Stromtarifen
> Cluster mehrerer Gebiude ermoglichen Skaleneffekt bei > Geringere Netzstabilisierung im Sommer (Strom nur fiir
E WP-Auslegung (groBe Aggregate) Warmwasserbereitung), entsprechend geringeres Risiko
;1 » Kann schrittweise realisiert werden. Dadurch kann bei bei Passivhausbauweise
~ Bauabschnitten mit Ansiedlung von Abwérme- > Warmepreis ist abhéngig vom Strompreis, erneuerbarer
intensivem Gewerbe auf Fernwiarmeversorgung Strom perspektivisch aber giinstiger als fossil erzeugte
(Konzept 1) gewechselt werden. Wirme
> Bei guter Planung geringe Nutzung fossiler » Tatsichliches Abwarmepotenzial erst mit ErschlieBung
Energietrager der Flachen konkreter identifizierbar

Abb. 4-24 Darstellung der Starken (S - strengths), Schwachen (W - weaknesses), Chancen (O - op-
portunities), und Risiken (T - threats) der Warmepumpen-Warmekonzepte 3 fiir die Zeche
Westerholt in einem SWOT Diagramm

Starken des Konzeptes

Die Nachfrage nach CO.-freien Losungen fiir die Warmeversorgung von Gebauden
ist ein hochaktuelles Thema. Fiir die Neue Zeche Westerholt, ein zusammenhangen-
des Neubauvorhaben, bietet sich die Moglichkeit, Gebaude nach den héchsten
Dammstandards zu verwirklichen, um den Warmebedarf von Beginn an zu minimie-
ren. Da Warmepumpen dezentral in einzelnen Gebduden oder kleineren Gebau-
declustern realisierbar und optimal skalierbar sind, konnen diese exakt an den gerin-
gen Bedarf etwa auf Basis des Passivhaus-Standards realisiert werden. Da in diesem
Konzept fiir die Neubauten kein Warmenetz installiert wird, werden auch keine Min-
destumsitze von Warmemengen (zur auskommlichen Refinanzierung von Investiti-
onen in Warmenetzinfrastrukturen) benotigt. Es bildet somit die besten Vorausset-
zungen fiir die Passivhausbauweise.

Um die CO.-Emissionen so gering wie moglich zu halten, kann der Betrieb der War-
mepumpen einerseits auf Basis von erneuerbarem Strom (v.a. aus Solar- und Wind-
energie), lokaler Solarenergie (PV) und - fiir die Versorgung mit niedrigtemperierter
Warme - auf Basis von Solarthermie oder Hybridanlagen (PV/Solarthermie) erfol-
gen. Da das Dargebot erneuerbarer Quellen schwankt, sind in dem Konzept Warme-
speicher vorgesehen, die den Betrieb der Warmepumpen auch in Zeiten hoher Ein-
speisung fluktuierender Energiequellen erméglicht, wihrend die Warmeversorgung
bei Netzflauten aus den Speichern erfolgt. Auf diese Weise wird auch das Stromnetz
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stabilisiert. Warmespeicher erlauben eine wesentlich wirtschaftlichere Energiespei-
cherung im Vergleich zur Speicherung von Strom z.B. in Batterien.

Fiir einen optimalen Betrieb der Warmepumpen wird ein moglichst geringer Tempe-
raturunterschied zwischen der niedertemperierten Warmequelle und dem Heizungs-
vorlauf benotigt. Aus diesem Grund erfolgt die Warmeversorgung lokal in Gebau-
declustern bzw. Wohngebauden auf einem Temperaturniveau von nur 45 °C. Solar-
thermisch erzeugte Warme kann entweder direkt Warme in das Heizungsnetz ein-
speisen oder als Niedrigtemperaturquelle fiir die Warmepumpe genutzt werden.

Ein in diesem Konzept favorisiertes Kaltnetz kann diese Warme aufnehmen und im
gesamten Gebiet verteilen. Alternativ konnen auch zentral verfiighare Warmequel-
len, etwa die im Gebiet verfiigbare Grubenwasserwarme oder Abwiarme aus Gewer-
bebetrieben eingespeist werden. Daher kann davon ausgegangen werden, dass der
Betrieb des Kaltnetzes iiber das ganze Jahr hinweg mit einer Mindesttemperatur von
ca. 20 °C zur Versorgung der Warmepumpe genutzt werden kann. Mit einem Tempe-
raturunterschied zwischen 20 °C und 45 °C konnen Leistungszahlen von etwa 5 er-
reicht werden, das heif3it, dass fiinf Teile der Warme regenerativ aus dem Kaltnetz
und nur ein Teil aus dem Stromnetz bezogen werden.

Die Vorteile der Niedrigenergiebauweise und der Warmepumpen mit hohen Leis-
tungszahlen und Verwendung von vorwiegend erneuerbarem Strom sind zusammen-
gefasst die Starken des Konzeptes.

Schwachen des Konzeptes

Das Warmepumpenkonzept ist von der Stromversorgung abhingig. Uber den
Strompreis konnen zwar Perioden von Netzspitzen identifiziert werden, es ist aber
nicht genau gesagt, wie das tatsichliche (stundenscharfe und lokale) Angebot von
Erneuerbarem Strom ist. In den kalten Wintermonaten ist wenig Solarstrom, jedoch
tendenziell mehr Windstrom im Netz enthalten. Kritisch konnen langere Phasen der
Flaute bzw. Dunkelflaute (stabile Schlechtwetterphasen mit wenig Wind und wenig
Solarstrahlung) sein. Die Stromerzeugung in dieser Periode kann nicht von den Ge-
baudenutzern beeinflusst werden. Der erneuerbare Stromanteil fiir Gesamt-
Deutschland ist im Jahr 2019 (Stand: Okt.) bereits auf 47 % angestiegen'?, es ist al-
lerdings noch ein weiter Weg bis zu einer 100%-igen, CO.-freien Vollversorgung mit
erneuerbaren Energien.

Die Verwendung eines Kaltnetzes fiir ein permanentes Angebot von niedrigtempe-
rierter Warme von 20 °C bedeutet eine zusitzliche Investition. Zwar ist das Netz we-
sentlich giinstiger als ein Warmnetz, welches isolierte Rohre benétigt. Nichtsdestot-
rotz wird das Netz zusitzlich zu den Investitionen der Warmepumpen benotigt. Ver-
zichtet man auf das Kaltnetz, konnen die Warmepumpen auch dezentral, etwa aus
Luftkollektoren an den Gebauden oder aus Erdsonden- oder -kollektoren gespeist
werden. In diesem Fall entstehen aber Perioden mit Quelltemperaturen deutlich un-
ter 20°C. Die Warmepumpe lauft dann mit geringerer Leistungszahl (ca. 3 bis 4) und
benotigt entsprechend mehr Strom. Aus den aufgezeigten Konstellationen konnen
sich ggf. unterschiedliche wirtschaftliche Nachteile im Vergleich zu den anderen

7o, Energy-Charts des Fraunhofer ISE: www.energy-charts.de/ren_share de.htm?source=ren-share&period=annual&year=all
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Konzepten ergeben. Das Ergebnis im Verhailtnis zu anderen Konzepten ist auch ab-
héangig von der weiteren Entwicklung der Bepreisung von CO..

4.6 Konzeption der Warmenetze

Alle entwickelten Konzepte haben gemeinsam, dass sie iiber ein Warmenetz verfii-
gen. In den Konzepten 1 und 2 wird das Netz liber eine zentrale Warmeerzeugung ge-
speist. Das Konzept 3 sieht fiir die Versorgung der Neubauten ein sogenanntes Kalt-
netz auf einem Temperaturniveau von ca. 20 °C vor. Die Bestandsgebaude werden
wie in den anderen Konzepten iiber ein Netz auf hoherem Temperaturniveau ange-
bunden. Siehe dazu auch die Erlduterungen zu den Warmekonzepten (Konzept 1:
Abschnitt 4.3, Konzept 2: Abschnitt 4.4, Konzept 3: Abschnitt 4.5).

Das Wiarmenetz auf dem Zechengelidnde sollte auf moglichst niedrige Temperaturen
ausgelegt werden. Niedrige Warmenetztemperaturen reduzieren die Warmeverluste
des Netzes an die Umgebung. Sie ermoglichen zudem eine hohere spezifische War-
meerzeugung durch erneuerbare Erzeuger und erlauben eine Nutzung des Fernwér-
mertiicklaufs als mogliches Heizmedium. Die Netztemperaturen sollten jedoch so ge-
wihlt werden, dass die hygienische Warmwasserbereitung ohne zuséatzlichen Nach-
erwarmungsaufwand moglich wird. Dazu miissen bei den Warmeabnehmern an den
Ausgingen von Trinkwarmwassererwarmern mindestens 60 °C erreicht werden
((DVGW, 2004)). Da in Warmeversorgungssystemen meist mehrere Warmetauscher
eingebaut sind und die Temperatur durch Warmeverluste absinkt, soll fiir die hier
betrachteten Warmekonzepte von einer Auslegungstemperatur des Warmenetzes auf
dem Zechengeldnde von 70 °C im Vorlauf ausgegangen werden. Das Netz wird fiir
eine Temperaturspreizung von 30 K ausgelegt, d.h. die Riicklauftemperatur be-
tragt 40 °C. Mit diesen Netzparametern kann die 0.g. DVGW-Richtlinie ohne zusitz-
liche Nacherhitzung eingehalten werden.

Konzepte 1 und 2

In der Abb. 4-25 ist der Verlauf des Warmenetzes sowie die Dimensionierung der
Rohrleitungen fiir die Konzepte 1 und 2 dargestellt.
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Wairmenetz Zeche Westerholt, Konzepte 1 und 2, Referenz-Standard
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Ources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAQ, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China {Hong Kong), (c} OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community

Abb. 4-25 Dimensionierung des Warmenetzes fiir die Konzepte 1 und 2

Es ist vorgesehen, iiber ein zentrales Netz alle Gebaude des Zechengeldndes anzu-
binden. Warmeiibergabestationen versorgen die Gebaude sowohl mit Heiz- als auch
Trinkwarmwasser. Die abgebildeten Trassenabschnitte beinhaltenen Vor- und Riick-
lauf der Warmeleitungen.

Konzept 3

Im Konzept 3 dagegen wird auf zwei getrennte Netze gesetzt, die die Bestandsgebau-
de und Neubauten auf zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus versorgen. Die
Dimensionierung des Warmnetzes erfolgt wie in den Konzepten 1 und 2 bei ange-
nommenen Netztemperaturen von 70 °C Vorlauf und 40 °C Riicklauf, d.h. mit einer
Temperaturspreizung von 30 K. Die Dimensionierung des Kaltnetzes basiert auf
der Annahme einer Vorlauftemperatur von 20 °C und einer Riicklauftempera-
tur von 15 °C. Die Spreizung betragt hier demnach nur 5 K, so dass im Vergleich
zum Warmenetz groBere Leitungsdimensionen erforderlich sind. Das Kaltnetz trans-
portiert nur die Niedertemperaturwiarme, nicht die abgegebene Nutzwirme. Diese
wird dezentral in den einzelnen Gebauden iiber Warmepumpen erzeugt. Das Ergeb-
nis der Dimensionierung ist in Abb. 4-26 fiir den Referenz-Standard und in Abb.
4-27 fiir den Passivhaus-Standard dargestellt.
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Warme- und Kaltnetz Zeche Westerholt, Konzept 3, Referenz-Standard
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Abb. 4-26 Dimensionierung des Warme- und Kaltnetzes in Konzept 3a (Referenz-Standard)
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Warme-und Kaltnetz Zeche Westerholt, Passivhaus Standard
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Community

Abb. 4-27 Dimensionierung des Warme- und Kaltnetzes in Konzept 3b (Passivhaus-Standard)

Die Dimensionierung der Warmenetze erfolgte mit dem thermo-hydraulischen Si-
mulationstool System Rernet der Firma Ramboll. Folgende Randbedingungen wur-
den der Simulation zugrunde gelegt:

m Netztrassen verlaufen entlang der geplanten StraBenverliufe,

m Beriicksichtigung der Hausanschlussleitungen bis an die Gebdudegrenze,

m Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Riicklauf: 30 Kelvin,

B Anschlussleistungen ergeben sich aus dem berechneten Warmebedarf und den

Vollbenutzungsstunden abhingig von der Gebaudefunktion,

Annahmen fiir Standorte der Heizzentrale bzw. Niedertemperatur-

Wirmeeinspeisung entsprechend Kennzeichnungen in Abb. 4-25, Abb. 4-26 und

Abb. 4-27,

m Beriicksichtigung individueller Charakteristiken der verschiedenen Rohrdimensi-
onen wie Nennweite, innerer Durchmesser (mm), Rauheit (mm), Transmissions-
koeffizient (W/m/°C), max. Geschwindigkeit (m/s) und Wandstiarke (mm).

Ein Kriterium zur Einstufung der Forderwiirdigkeit von Warmenetzen ist die War-
meliniendichte. Diese setzt die abgenommene jahrliche Warmemenge zu der gesam-
ten Trassenldnge ins Verhiltnis [kWh/(m*a)]. Die Warmeliniendichten der entwi-
ckelten Warmesysteme sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt:
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Tab. 4-14 Warmeliniendichte der entwickelten Warmesysteme

. .. Kaltnetz Kaltnetz
Warmenetz Warmenetz (Referenz) (PH)
Netzlange m 3720 590 3150 3150
SETIEE L e MWh/a 9 400 3 446 4765* 2600 *
(ohne Netzverluste)
Warmeliniendichte kWh/(m*a) 2525 5 840 1510 830

* Umweltwarme, berechnet aus Warmeabnahme und JAZ =5

Je hoher die Warmeliniendichte ist, desto wirtschaftlicher ist der Bau des Netzes. Im
Rahmen des Marktanreizprogramms fordert die KW Nahwirmenetze und Haus-
iibergabestationen ab einer Warmeliniendichte von 500 kWh/(m*a). Es gelten weite-
re Anforderungen an die Forderwiirdigkeit, u.a. Mindestanteile erneuerbarer Ener-
gien in der Warmebereitstellung.

Die Wirtschaftlichkeit ist stark von der Warmeabnahme und den Investitionskosten
des Netzes abhingig. Diese setzen sich im Wesentlichen aus den Kosten fiir den
Rohrleitungsbau sowie den Tiefbau zusammen. Da das Zechengeldnde eine vollstan-
dige NeuerschlieBung erfahren wird und in diesem Zug Erdschichten iiber die ge-
samte Flache abgetragen und neu aufgebaut werden, wurde entschieden, fiir die Kal-
kulation der Netze aller Varianten keine Tiefbaukosten anzusetzen. Dies hat einen re-
levanten Einfluss auf die Gesamtkosten der Warmesysteme. Die Installation des
Wairmenetzes wird vermutlich im Einklang mit der Errichtung der Gebaude bzw.
Quartiere etappenweise erfolgen.

Die Schatzung der Netzkosten beruht auf der Annahme der Verlegung von Kunst-
stoffmantelrohr (KMR) im Doppelrohr bzw. TwinPipe-System. Hierbei werden das
Vorlauf- und Riicklaufrohr in einem gemeinsamen Verbundsystem mit der Warme-
dammung verlegt, wodurch eine Kosten- und Platzeinsparung gegeniiber Einzelroh-
ren erreicht wird. Dimensionen bis zu DN200 sind moglich, was fiir die entwickelten
Wirmesysteme der Zeche Westerholt ausreichend ist. Die Hausanschlusskosten
werden je nach Konzept unterschiedlich beriicksichtigt und sind daher hier nicht

aufgefiihrt.

Abb. 4-28 Beispiel eines KMR-Doppelrohrs/TwinPipes

Quelle: www.logstor.com
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Fiir die Konzepte mit Warmenetz wird mit der Dammserie 3 der hochste Damm-
standard angesetzt. Fiir das Kaltnetz wird die Dammserie 1 angenommen.

Tabelle 1: Spezifikation und Kostenschatzung der entwickelten Warmenetze

Einheit Warmenetz Warmenetz Kaltnetz
Netzlange m 3720 590 3150
Dimensionen von ... bis DN 20 ... 150 20 ... 80 25 ... 200
Dammstandard - Dammserie 3 Dammserie 3 Dammserie 1
Kostenschatzung € 390 000 € 55 000 € 520 000 €

Das Kaltnetz in Konzept 3 ist teurer als das Warmnetz in Konzept 1 bzw. 2. Das liegt
an den groBeren Dimensionen der Leitungen im Kaltnetz, die aufgrund der geringe-
ren Temperaturspreizung (5 K gegeniiber 20 K) erforderlich werden. Der geringere
Dammstandard im Kaltnetz fiihrt zu einer geringen Einsparung, jedoch ist der Effekt
auf die Gesamtkosten untergeordnet.

Durch Verwendung von Infrastrukturkanilen und Leitungsverlegung durch die Hau-
ser statt konventioneller Anschliisse iiber Stichleitungen (s. nachfolgender Exkurs)
konnen im Neubau die Wirtschaftlichkeit verbessert und die Warmeverteilverluste
erheblich minimiert werden.

Exkurs: Infrastrukturkanal & Verlegung durch die Hauser

Ein Infrastrukturkanal ist eine bauliche Anlage, die - mit Ausnahme der Abwasserlei-
tung - alle notwendigen Leitungen der Ver- und Entsorgung (Gas, Trinkwasser,
Strom, Telekommunikation, Fernwiarme, usw.) in sich biindelt. Der Leitungsgang
wird in die Dammbhiille des Gebaudes integriert (s. Abb. 4-29).

Da die Leitungen durch den Kanal geschiitzt und daher auch keinen statischen und
dynamischen Belastungen durch z.B. Setzungen des Erdreiches ausgesetzt sind, ist
die Verwendung leichterer Rohrmaterialien moglich. Die bauliche Querschnittsdi-

mensionierung des Leitungsganges richtet sich in erster Linie nach der Art und der
Anzahl der unterschiedlichen Leitungen. Diese konnen nachtriglich erneuert oder

ergianzt werden. Der Aufwand hierfiir richtet sich nach der Zuganglichkeit der Lei-

tungen.
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Quelle: Planungsbiiro Graw (Pehnt et al., 2009, S. 183)

Abb. 4-30

Plansirasse

Der Infrastrukturkanal bietet eine kostengiinstige und flexible Verlegung von Nah-
wiarmeleitungen inkl. aller Versorgungsleitungen auch bei nichtunterkellerten Ge-
bauden. Gleichzeitig konnen bei einer Verlegung durch die Hauser die Warmever-
teilverluste im Vergleich zu der klassischen Verlegetechnik iiber Stichleitungen
(vgl. Abb. 4-30) erheblich reduziert werden, da die Verluste als Warmegewinne in
den Gebauden genutzt werden konnen (Pehnt et al., 2009, S. 183 ff.). Berlicksichtigt
werden muss dabei die Frage der Haftung im Falle einer Leckage. Zum einen ent-

steht dadurch ein Schadensrisiko in den tiberbauten Gebauden, zum anderen konnen

dahinterliegende Gebaude nicht mehr versorgt werden.
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Quelle: Planungsbiiro Graw (Pehnt et al., 2009, S. 184 f.)
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4.7 Vergleichende Bewertung der Konzepte auf Basis der
Modellierungsergebnisse

Die Bewertung der Konzepte erfolgt anhand der in Kapitel 3.1 beschriebenen quanti-
tativen (0kologisch und wirtschaftlich) und qualitativen Bewertungskriterien. In Ka-
pitel 4.2 sind die definierten Randbedingungen der Modellierung, Simulation und
der hier vorgestellten Bewertung der Simulationsergebnisse dargestellt. Es wurden
darin Szenarien fiir 2030 sowie auch ein Ausblick fiir 2050 erstellt. Die in diesem
Abschnitt durchgefiihrte vergleichende Bewertung erfolgt auf Basis der Ergebnisse
fiir 2030, die fiir alle Konzepte in Tab. 4-15 aufgefiihrt sind. Die Ergebnisse fiir 2050
weichen in den meisten Kriterien nur geringfiigig ab. Diese Ergebnistabelle ist im
Anhang 7.4 (Tab. 7-10) dargestellt.

Der erlduternde Text in diesem Abschnitt ist essentiell fiir eine korrekte Interpretati-
on der beiden Tabellen.

Zur Erlauterung der Tabelle sind hier noch einmal die untersuchten und gegeniiber-
gestellten Konzepte aufgefiihrt:

Konzept 1: Fernwarme (FW)

B Variante 1a/1: Fernwirme aus 90% Erdgas GuD + 10% Abwirme
B Variante 1a/2: Fernwirme aus 50% Erdgas GuD + 50% Abwiarme
B Variante 1b/1: Variante 1a/1 + kleine Solarthermie
B Variante 1b/2: Variante 1a/2 + kleine Solarthermie
B Variante 1c/1: Variante 1a/1 + groBle Solarthermie
B Variante 1c/2: Variante 1a/2 + groBe Solarthermie

Konzept 2: Blockheizkraftwerk (BHKW)

B Variante 2a:
Weiterbetrieb der Grubengas-BHKW (Annahme: bis 2030)

B Variante 2b:
Ablosung der Grubengas-BHKW durch Solarthermie, Grubenwasserwarmepum-
pe, Biomethan-BHKW und Brennstoffzelle (Annahme: ab 2030)

B Variante 2 Mischung:
Mischkonzept aus 2a und 2b durch Beriicksichtigung deren zeitlicher Abfolge. Der
Vergleich mit den anderen Konzepten sollte mit dieser Mischvariante erfolgen.

Konzept 3: Warmepumpe (WP)

E Variante 3a/1:
WP mit zentralem Kaltnetz fiir die Neubauten mit Warmebedarf nach Referenz-
Standard (Orientierung an KfWs5) mit maximaler Realisierung aller verfiigba-
ren Dach- und Fassadenflachen fiir Photovoltaik (PV) inkl. Fernwiarme nach
Konzept 1b/1 fiir die Bestandsgebaude

E Variante 3a/2:
WP mit zentralem Kaltnetz fiir die Neubauten mit Warmebedarf nach Referenz-
Standard ohne PV inkl. Fernwiarme nach Konzept 1b/1 fiir die Bestandsgebaude

m Variante 3b/1:
WP mit zentralem Kaltnetz fiir die Neubauten mit Warmebedarf nach Passiv-
haus-Standard mit maximaler PV inkl. Fernwarme nach Konzept 1b/1 fiir die
Bestandsgebiude
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m Variante 3b/2:
WP mit zentralem Kaltnetz fiir die Neubauten mit Warmebedarf nach Passivhaus-
Standard ohne PV inkl. Fernwiarme nach Konzept 1b/1 fiir die Bestandsgebaude

Die Einfirbung der Ergebnisse der quantitativen Bewertungskriterien soll der Uber-
sichtlichkeit dienen und ist wie folgt zu lesen:

m Orangefarbige Einfarbung: das Ergebnis liegt mind. 10 % oberhalb des Referenz-
werts (Konzept 1a/1) bzw. ist mind. 10 % schlechter als der Referenzwert. Im Fall
von prozentualen Ergebnissen wurden 10 %-Punkte als Grenzwert herangezogen.

B Griine Einfarbung: das Ergebnis liegt mind. 10% unterhalb des Referenzwerts
(Konzept 1a/1) bzw. ist mind. 10 % besser als der Referenzwert. Im Fall von pro-
zentualen Ergebnissen wurden 10 %-Punkte als Grenzwert herangezogen.

Folgende Bewertungsskala wird fiir die qualitativen Bewertungskriterien verwendet:

m +: Uiberdurchschnittlich im Vergleich zu dem Referenzkonzept 1a/1
m o: etwa gleichauf mit dem Referenzkonzept 1a/a
m -: unterdurchschnittlich im Vergleich zu dem Referenzkonzept 1a/1
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Tab. 4-15 Gegeniiberstellung der Bewertungskriterien der untersuchten Umsetzungskonzepte (2030)

Konzept 1a/1 1a/2 1b/1 1b/2 1c/1 1c/2 2a 2b 2 3a/1 ] 3a/2 3b/1 ] 3b/2
Kurzbeschreibung des Konzepts Fernwarme Fernwarme Fernwdrme Fernwdrme Fernwarme Fernwarme BHKW BHKW Mischkonzept, WP zentrales Kaltnetz fir Neubau Gartensiedlung und Gewerbe-/
(90/10) (50/50) (90/10) + (50/50) + (90/10) +groRe  {(50/50) +groRe |(Grubengas) (Biomethan) + Annahme: Wohnkomplex, Bestand mit FW (90/10) + solarthermische
solarthermische isolarthermische [Solarthermie Solarthermie Brennstoffzelle, |Umstellungvon |Referenz- Referenz- Passivhaus- Passivhaus-
Sommerdeckung :Sommerdeckung el. WP, Konzept 2a auf 2b{Standard, max. Standard, ohne {Standard, max. [Standard, ohne
Solarthermie im Jahr 2030 PV PV PV PV
Okologische Kriterien Einheit
MWh_PEx/
Ressourcenverbrauchsfaktor MWh_Wairme 0,52 0,47 0,49 0,56 0,55
Ressourcenverbrauch MWh_PEx/a 4.910 4.450 4.640 5.270 5.140
Ressourcenverbrauch - Einsparung zur Referenz % 0% 9% 6% -7% -5%
kg_CO2_4q/
Spezifische THG-Emissionen MWh_Wairme 92
THG-Emissionen t_CO2_&qg/a 870
THG-Emissionen - Einsparungen zur Referenz % 0%
Anteil EE inkl. Abwédrme (Endenergie) % 10% 0%
Primdrenergiefaktor MWh_PE(ges)/
(gesamt) MWh_Waérme 0,57
Primdrenergiefaktor MWh_PE(ne)/
(nicht erneuerbar) MWh_Wairme 0,45 0,48
Wirtschaftliche Kriterien
Energiekosten/Bezugskosten inkl. Eigenbedarf Strom (€/a 743.090 743.090
Ruckerstattungen Stromeinspeisung KWK/PV €/a - - - - - - - -
Jahrliche CO2-Kosten (35 €/t) €/a 30.280
Jéhrliche CO2-Kosten (180 €/t) €/a 155.720
Summe jdhrliche Betriebskosten €/a - -
Summe jahrliche kapitalgebundene Kosten €/a 26.900 26.900 26.900
Summe jéhrliche Kosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/a 800.270 787.640 800.800 790.300
Summe jéhrliche Kosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/a 925.720 860.760 911.560 857.560 988.200 959.150 974.630
spez. Wirmesystemkosten (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 85 84 85 84
spez. Wiarmesystemkosten (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 98 92 97 91 105 102 104
Wirmepreis (mit CO2-Preis 35 €/t) €/MWh 92 91 92 91
Warmepreis (mit CO2-Preis 180 €/t) €/MWh 107 99 105 99 114 111
Waérmepreis - Einsparungen zur Referenz (mit CO2-
Preis 35 €/t) % 0% 2% 0% 1%
Warmepreis - Einsparungen zur Referenz (mit CO2-
Preis 180 €/t) % 0% 7% 2% 7% -7% -4%
Qualitatve Kriterien
Lokale Potenziale / ] ]
Aufwand fiir Versorgungssicherheit (Ausfall-
Absicherung) / o o [¢) o 0 0 0
Effiziente Fldchennutzung / o] (o] o] [} o [o) o] (o] o]
Innovationscharakter / Beitrag zur Marke "Neue
Zeche Westerholt" / 0 0
Vielfalt der Losungsansatze (Cluster- und
Sektorkopplung, synergetische Konzepte...) / [¢] [¢] o ] [¢] [¢] o] ] [¢]

Spez. Wirmesystemkosten = Kosten des Gesamt-Wdrmesystems, bestehend aus Wirmeerzeugern und Netzinfrastruktur, bezogen auf die Warmeliefermenge
Wirmepreis = spez. Wdrmesystemkosten inkl. 10 % Aufschlag fiir Marge/Overhead (nur fiir Wiarmelieferung aus zentralen Versorgungskonzepten 1 & 2 und FW in Konzept 3)
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4.7.1 Okologische Kriterien

Die zentralen 6kologischen Bewertungskriterien, welche quantitativ beriicksichtigt
werden, sind die Treibhausgasemissionen und der Ressourcenverbrauch. Auf Basis
dieser beiden Kriterien konnen belastbar Einsparungen im Vergleich zur Referenz
ermittelt werden.

Das Verhiltnis von (Energie-)Ressourcenverbrauch zum Endenergiebedarf kann als
Ressourcenverbrauchsfaktor (RVF)!8 bezeichnet werden. Dieser kann als ein MaB fir
die Zukunftsfahigkeit (im Sinne der Nachhaltigkeit) oder auch die technische Ausge-
reiftheit des Warmeversorgungssystems verstanden werden. Je niedriger der Faktor,
desto effizienter wird die Warme bereitgestellt.

Der Ressourcenverbrauchsfaktor wurde fiir alle Konzepte berechnet. In den
Konzepten mit hohem Fernwéarmeanteil aus dem Erdgas-GuD-Heizkraftwerk sowie
in den Konzepten 2b bzw. 2 (als Mischkonzept aus 2a und 2b) liegen die Faktoren am
hochsten. In den Konzepten 3 unterscheiden sich die Ergebnisse durch den Einsatz
der Photovoltaik. Mit hoherem Strombezug aus dem Netz liegt der Ressourcenver-
brauchsfaktor etwas hoher. Da es sich beim Ressourcenverbrauchsfaktor um einen
spezifischen Wert (pro Warmeeinheit) handelt, ergibt der Abgleich des Faktors im
Konzept 3 zwischen den zwei Warmebedarfs-Szenarien jeweils nahezu identische Er-
gebnisse (RVF = 0,41 in den Max.-PV-Varianten bzw. ca. 0,45 in den Ohne-PV-
Varianten), obwohl durch den Passivhaus-Standard ein geringerer Ressourcenauf-
wand erforderlich ist. Dies liegt an der unterschiedlich hohen Wiarmelieferung als
BezugsgroBe. Daher wird der Ressourcenverbrauch zusitzlich absolut dargestellt. In
den Konzepten 1c¢ (Fernwéarme mit groBer Solarthermie: RVF = 0,36 bzw. 0,31) und
1b/2 (Fernwarme mit hohem Abwarme-Anteil und solarthermischer Sommerde-
ckung: RVF = 0,39) ist der spezifische Ressourcenverbrauch am geringsten, wahrend
er in den Varianten 1c/2 (FW 50/50 + groBe ST) mit 2.930 MWhpg, und 3b/1 (PH,
max. PV) mit 2.750 MWhegx absolut am geringsten ist.

Die spezifischen THG-Emissionen pro Megawattstunde sind in den Fernwarme-
Konzepten mit geringem Abwirme- und geringem Solarthermie-Anteil am hochsten
(92 kgCO.-4q in 1a/1 und 81 kgCO,-4q in 1b/1 mit solarthermischer Sommerdeckung).
Am geringsten sind sie in dem Konzept 1¢/2 mit groBer Solarthermie und hohem
Abwirmeanteil (39 kgCO.-3q) sowie im Konzept 2a mit Grubengasnutzung

(33 kgCO0.-4q, jedoch nur bis zum Versiegen des Grubengases in voraussichtlich
2030). Betrachtet man die absoluten Emissionen, liegt das Konzept 3b (Passivhaus-
Standard) ebenfalls weit vorne, da durch den reduzierten Warmebedarf der Gebaude
auch die THG-Emissionen gering sind.

Der Anteil erneuerbarer Energie (inkl. Abwarme) am Endenergiebedarf ist im
Konzept mit groBer Solarthermie und hohem Abwarmeanteil in der Fernwarme (EE-
Anteil = 78 %) am hochsten, gefolgt von den Konzepten 2b (71 %) und 3 (max. 70 %).
Am schlechtesten werden in dieser Kategorie das Konzept 2a mit 0 % (Grubengas gilt
als nicht erneuerbar) und das Konzept 1a/1 mit 10 % (Fernwiarme mit geringem Ab-

'® Der Begriff ,Ressource” wird hier ausschlieRlich auf Energie (bzw. genauer gesagt auf Exergie) bezogen, d. h. stofflicher

Ressourcenverbrauch wie beispielsweise von Wasser, seltenen Metallen, Dammmaterialien, Flachen etc. ist nicht beriick-
sichtigt. Die Einheit ist ,,Primarexergie pro Endenergie Warme* (MWhepg,/MWhy,).
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warmeanteil) bewertet. Wie bereits erwahnt ist dieses Kriterium als rein informativ
zu verwenden, da Vorkettenaufwendungen an fossilen Rohstoffen nicht berticksich-
tigt werden und somit iiber dieses Kriterium keine zuverlassige Aussage zur Umwelt-
freundlichkeit eines Versorgungssystems getroffen werden kann.

Die Primiérenergiefaktoren gesamt (PEF.) und nicht erneuerbar (PEF,c) werden
hier ebenfalls nur nachrichtlich dargestellt. Wie bereits in der Kriterieneinfithrung
(Kap. 3.1) erlautert, sollen sie dazu dienen, einen Abgleich mit gesetzlichen Vorgaben
zu ermoglichen, sobald die Carnot-Methode zur Allokation von Warme aus KWK-
Anlagen als Standard etabliert ist9. Eine Aussage zur Umweltfreundlichkeit oder Ef-
fizienz kann auf Basis dieser Faktoren nicht zuverlidssig getroffen werden. Stattdes-
sen sollten die Werte fiir den Ressourcenverbrauch fiir eine Aussage hinsichtlich der
Effizienz und der 6kologischen Zukunftsfahigkeit der unterschiedlichen Versor-
gungslosungen herangezogen werden.

4.7.2 Wirtschaftliche Kriterien

Die Gesamtkosten des Wiarmesystems (Warmesystemkosten) setzen sich aus den
Energiekosten inklusiv moglicher Riickerstattungen durch die Stromeinspeisung in
das offentliche Netz, den CO.-Kosten (hier in zwei Szenarien abgebildet), den Be-
triebskosten und den kapitalgebundenen Kosten zusammen.

Die Energiekosten sind in der Variante 3b/1 mit Passivhaus-Standard und max.
PV mit ca. 270 T€/a am geringsten. Dies liegt an dem extrem geringen absoluten
Wairmebedarf des Passivhaus-Konzeptes. Es folgt die Variante 3a/1 mit Referenz-
Standard und max. PV mit ca. 360 T€/a. Auch das Konzept 1 mit dem groBen Anteil
solarthermischer Warme punktet durch geringe Energiekosten (ca. 430 T€/a). Ver-
haltnismaBig hohe Energiekosten hat dagegen die Mischvariante 2 mit ca.

1120 T€/a. Die in der Spalte fiir Energiekosten eingetragenen Kosten der Fernwar-
me-basierten Konzepte beinhalten zumindest anteilig auch kapitalgebundene Kosten
fiir Netze, Anschliisse und Erzeuger. Aus diesem Grund konnen diese nicht direkt
mit den Energiekosten anderer Versorgungskonzepte verglichen werden.

Riickerstattungen durch Einspeisung von KWK-Strom gibt es in den Konzepten 2
bzw. von PV-Strom in den Konzepten 3 mit maximaler PV.

Die erwarteten zukiinftigen jihrlichen Kosten durch CO.-Emissionen (bewertet
mit 35 €/t bzw. 180 €/t2°) sind in den Varianten mit hohem Fernwiarme-Anteil aus
einem Erdgas-GuD-Heizkraftwerk (Bsp. Referenz-Variante ca. 30 T€ bzw. ca.

155 T€) sowie in der Variante 3a/2 (Referenz-Standard, ohne PV) mit ca. 20 T€ bzw.
ca. 105 T€ und in der Variante 2 mit ca. 18 T€ bzw. ca. 90 T€ am hochsten. Am ge-
ringsten fallen die Kosten fiir CO,-Emissionen in den Varianten 2a (ca. 10 T€ bzw.
ca. 55 T€), 1¢/2 mit hohem solarthermischem Anteil sowie hohem Anteil von Ab-
warme in der Fernwiarme und 3b/1 mit Passivhaus-Standard und max. PV aus (beide
ca. 13 T€ bzw. ca. 65 T€) aus.

Derzeit ist energiepolitisch noch die Gutschriftmethode in der EnEV bzw. im GEG verankert, welche jedoch bei den Koppel-
produkten Strom und Warme sehr einseitig zu Gunsten der Warme alloziert.

»  Das Umweltbundesamt (UBA) empfiehlt in seiner Methodenkonvention fiir das Jahr 2016 als tatsachlichen Schadenswert

180 € pro Tonne CO, anzusetzen (UBA, 2019, S. 9).
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Die Betriebskosten entsprechen Kosten fiir Wartung und Instandsetzung (in
Summe wird dies hier Instandhaltung genannt) von Anlagentechnik. Da die Instand-
haltung der Fernwirme bereits in den Bezugskosten enthalten ist, sind hier keine
weiteren Kosten aufgefiihrt. Mit steigendem Anteil der Solarthermie in Konzept 1
steigen jedoch auch die zu beriicksichtigenden Betriebskosten. Am hochsten wurden
die Betriebskosten fiir das Konzept 2a (insbesondere aufgrund der Instandhaltung
der drei BHKW) und die Konzepte 3 (Instandhaltung von einer Vielzahl an dezentra-
len Warmepumpen und weiterer Anlagentechnik) abgeschatzt.

Die Konzepte 3 mit max. PV weisen mit groBem Abstand zu den anderen Konzepten
die hochsten Investitionskosten (kapitalgebundene Kosten von ca. 1 300 T€/a in
Variante 3a/1 bzw. ca. 1 200 T€/a in Variante 3b/a) auf. Dies liegt an der Menge der
zu installierenden Anlagentechnik je Gebdude bzw. Gebaudekomplex, wobei die Kos-
ten der Photovoltaik hier einen besonders groBen Anteil haben. Die Konzepte 3 ohne
PV spiegeln diesen Effekt deutlich wider. Hier reduzieren sich die kapitalgebundenen
Kosten jeweils um ca. 930 T€/a bzw. um ca. 70 — 80 % (je nach Variante). Die Kon-
zepte 1a sowie 2a weisen Investitionskosten nur fiir das Warmenetz auf. Die Fern-
wiarmestationen je Gebaude sind bereits in den Bezugskosten enthalten. Kosten fiir
die Flachen der Solarthermie und sonstige Flachenbedarfe wurden nicht beriicksich-
tigt.

Die Summe der Kostenbestandteile wurde fiir beide CO.-Kostenszenarien gebildet.
Darauf aufbauend wurden die spezifischen Kosten ermittelt. Die spezifischen
Wirmesystemkosten sind die Kosten des gesamten Warmesystems, bestehend
aus Warmeerzeugern und Netzinfrastruktur und bezogen auf die Warmeliefermenge.
Bei dem geringen Kostenansatz fiir CO.-Emissionen liegen die spez. Warmesystem-
kosten der Konzepte 1a und 1b mit jeweils hohem Abwirmeanteil (Warmesystemkos-
ten bei jeweils ca. 85 €/ MWh) sowie des Konzeptes 2a (6 €/ MWh, jedoch nur bis
zum Versiegen des Grubengases in ca. 2030 relevant) am niedrigsten. Erhohte CO.-
Kosten wirken sich mit ca. 15 % Steigerung der spez. Warmesystemkosten auf die
Konzepte 1a und 1b mit geringem Abwiarme- und geringem Solarthermie-Anteil aus.
Das Konzept 3 profitiert von einer recht hohen Robustheit gegeniiber steigenden
CO.-Preisen (Steigerung der spez. Warmesystemkosten nur um ca. 5 % trotz Verfiinf-
fachen der CO.-Preise von 35 auf 180 €/t CO.). Jedoch sind im Konzept 3 mit max.
PV die spezifischen Warmesystemkosten bei CO.-Preisen von 180 €/t CO, mit 163
€/MWh (Referenz-Standard) bzw. 180 €/ MWh (Passivhaus-Standard) im Vergleich
zu allen anderen Konzepten am hochsten. Ohne Beriicksichtigung von PV-Flachen
sinken die spezifischen Warmesystemkosten auf 113 €/MWh (Referenz-Standard)
bzw. 117 €/MWh (Passivhaus-Standard), liegen jedoch immer noch oberhalb von
Konzept 2 (104 €/MWh, als Mischung aus 2a und 2b) und oberhalb aller anderen
Konzepte (Bandbreite von 91 €/ MWh bis 105 €/ MWh).

Letztendlich fiir den Endkunden relevant sind jedoch nicht spezifische Preise, son-
dern die absoluten jahrlichen Kosten fiir die Dienstleistung ,,Warmes Gebau-
de“. Diese fallen - siecht man einmal von dem ,Auslaufmodell“ des Grubengas-
BHKW ab - mit 720 000 bis 785 000 € (davon rund 408 000 € Energiekosten) in
der Passivhaus-Variante 3b/2 am geringsten aus. Das bedeutet, dass fiir eine - im
Sinne moglicher zukiinftiger Klimaschutzanforderungen - zukunftsfihige Warmever-
sorgung ggf. auch hohere Warmelieferpreise als die marktiiblichen akzeptabel sein
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konnen, wenn der Energiebedarf der Gebaude gering gehalten werden kann. Es be-
darf jedoch noch weiterer Untersuchungen zu der Frage, ob bzw. inwieweit der
Mehr-Investitionsaufwand fiir eine hohere Gebaudeenergieeffizienz (z. B. Passiv-
haus-Standard) durch die Einsparungen bei den Energiekosten ausgeglichen werden
konnen. So oder so ist eine hohe Gebaudeenergieeffizienz die beste Versicherung ge-
gen steigende Energie- und CO.-Preise.

Der Wiirmepreis ergibt sich schlieBlich aus der Summe der Warmesystemkosten
inkl. einem Aufschlag fiir Marge und/oder Overhead in Hohe von (angenommenen)
10 %, wenn es sich um Wiarmelieferungen aus den zentralen Versorgungskonzepten 1
und 2 und dem Fernwirmeanteil in Konzept 3 handelt. Die verbleibende Versorgung
in Konzept 3 mittels Warmepumpen erfolgt durch jeden Haushalt bzw. jeden Gebau-
dekomplex individuell durch direkten Strombezug aus dem Netz. Dadurch fillt die
Kostensteigerung durch Marge und Overhead zwischen den Konzepten unterschied-
lich stark aus. Das Verhailtnis der Warmepreise zwischen den Konzepten ist jedoch
dhnlich wie bei der Betrachtung der spezifischen Warmesystemkosten.

4.7.3 Qualitative Kriterien

Lokale Potenziale:

Die Fernwarme in Konzept 1 wird auBerhalb des Zechengeldndes erzeugt und zahlt
daher nicht in die Kategorie der lokalen Potenzialnutzung. Die Varianten der Fern-
wirme nutzen mit steigendem Anteil von solarer Warmeerzeugung auf dem Zechen-
geldnde lokale Flachenpotenziale. Die Konzepte 2 und 3 haben jedoch im Vergleich
zu Konzept 1 einen geringeren Anteil von Fernwiarme und eine hohere Nutzung loka-
ler Potenziale. Das Grubengas wird lokal erzeugt bzw. genutzt und auch die Variante
2b zur Ablosung des Grubengases nutzt durch solarthermische Flichen und Gru-
benwasser-Niedertemperaturwiarme lokal verfiigbare Potenziale. Konzept 3 soll
ebenfalls Niedertemperatur-Warmepotenziale des Zechengeldndes nutzen. Diese
sind hier noch nicht festgelegt. Das Potenzial aus Grubenwasserwiarme, Erdwarme,
bislang ungenutzter BHKW-Abwirme, ggf. Abwarme aus Gewerbe/Industrie sowie
Solarthermie ist vorhanden.

Aufwand fiir Versorgungssicherheit (Backup):

Dieses Kriterium beriicksichtigt die Sicherheit der kontinuierlichen Warmeversor-
gung bzw. den Aufwand zur Herstellung dieser Sicherheit.

Im Konzept 1 ist prinzipbedingt ein Fernwarmeanschluss an jedem Gebaude vorge-
sehen, hier ist die Versorgungssicherheit hoch, da Fernwarme iiber ein zentrales Sys-
tem kontinuierlich zur Verfiigung steht. Im Konzept 2 ist zur Absicherung von Spit-
zenlasten und Ausfall von Anlagenkomponenten ein Fernwarmeanschluss an eben-
falls jedem Gebaude vorgesehen. Die Versorgungssicherheit ist entsprechend hoch,
der Aufwand jedoch hoher als in Konzept 1, da zwei Systeme parallel aufgebaut wer-
den. In Konzept 3 ist nur fiir die Bestandsgebdude durch den Fernwiarmeanschluss
eine hohe Versorgungssicherheit gegeben (analog zu Konzept 1). In Konzept 3 si-
chern dezentrale Speicher Ausfille fiir einen kurzen Zeitraum ab, zudem ist die Ver-
sorgung der Warmepumpen iiber das Stromnetz sowie {iber mehrere Niedertempera-
turwarmequellen abgesichert. Die Konzepte der dezentralen Warmepumpen miiss-
ten zur Absicherung von Ausfillen iiber einen zusitzlichen Heizstab in den Warme-
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speichern ausgefiihrt werden, was zu leicht hoheren Investitionen fiihren wiirde. Die
Versorgungssicherheit ist hier daher etwas schlechter als in Konzept 1 zu bewerten.

Nicht bewertet wurden hier die Unsicherheiten durch externe Einfliisse wie z. B. po-
litische Veranderungen oder Abhiangigkeiten von extern bezogenen (fossilen) Brenn-
stoffen. Diese sind fiir das Konzept 1 durch den Bezug von Fernwiarme (mit einer Re-
duktion des Risikos mit steigendem Anteil von Solarthermie) und das Konzept 3
durch die Abhingigkeit vom Stromnetz signifikant. Im Konzept 2 sind das Biome-
than und der Wasserstoff extern bezogene Brennstoffe. Lokal verfiigbare Warmepo-
tenziale (Solarthermie, Geothermie, Umgebungswirme und PV-Strom fiir Warme-
pumpen) reduzieren dementsprechend die externe Abhiangigkeit und erhohen die
Redundanz in den Konzepten.

Effiziente Flachennutzung:

Die Flichennutzung zentral erzeugter Fernwirme ist, insbesondere aus Sicht des Ze-
chengeliandes, effizient. Mit steigendem Anteil von solarthermisch genutzten Freifla-
chen in Konzept 1 sinkt die effiziente Flachennutzung (jedoch bei gleichzeitig stei-
gendem Anteil erneuerbarer Warme im System). Zudem ist ein saisonaler Speicher
(ggf. unterirdisch) in den Varianten 1c/1 und 1c¢/2 flichenintensiv. Hier ist eine ge-
koppelte Flichennutzung, z.B. durch (teilweise) Uberbauung zu priifen. In der Vari-
ante 2a wird die Bestandsanlage der Grubengas-BHKW genutzt. Durch Ablosung
dieser durch die Variante 2b sind neue Flachen fiir die Solarthermie und eine neue
Heizzentrale erforderlich, die zu Beginn der Bauphase (bereits in der Projektphase
Konzept 2a) gesichert werden sollten. Der Flachenbedarf wurde, insbesondere durch
die zeitliche Abfolge von zwei unterschiedlichen Systemen, als mittelmaBig bewertet.
Konzept 3 kombiniert zwei Systeme zur Versorgung von Neubauten und Bestands-
bauten. Dadurch liegen ein zentrales Kaltnetz und ein Fernwiarmenetz teilweise pa-
rallel im Boden, deren Fliachen aber fiir z.B. StraBenbau zur Verfiigung stehen. Die
Fernwarmeversorgung benétigt zudem eine Freiflache zur Erzeugung eines solaren
Wirmeanteils. Das Kaltnetz wird Niedertemperatur-Warme aus dem gesamten Ze-
chengebiet beziehen, was im Fall von Erdwarme zumindest bei der Erdkollektor-
Technologie ebenfalls flichenintensiv sein kann, da fiir die geforderte Regeneration
des Bodens mit Hilfe des Regenwassers keine oberflachliche Versiegelung erfolgen
darf. Im Fall der Nutzung einer Vielzahl von Erdsonden ist auf einen ausreichenden
Abstand zwischen den Sonden zu achten, um eine gegenseitige thermische Beeinflus-
sung zu verhindern. Eine Uberbauung der Bohrl6cher ist moglich, jedoch sollte ein
Zugang im Betrieb moglich sein. Die Regeneration des Bodens sollte bei einer hohen
Dichte der Sonden und entsprechend hoher Warmeentzugsleistung aktiv erfolgen,
z.B. iber das Einbringen solarthermischer Warme oder - im Kiihlbetrieb im Som-
mer - iiber freie Kiihlung bzw. Warmepumpen. Eine flichensparende Alternative zur
Erdwiarme ist die effiziente Bereitstellung von Niedertemperatur-Warme iiber kom-
binierte PV- und Luftabsorber an der Fassade und/oder auf dem Dach.

Innovationscharakter / Beitrag zur Marke ,Neue Zeche Westerholt":

Die Konzepte 1c/1 und 1c/2 sowie die Konzepte 2a, 2b und 3a und 3b werden als
iiberdurchschnittlich innovativ bewertet. Die Konzepte 1¢/1 und 1c/2 bewerten wir
durch die groBe Solarthermie-Nutzung und den damit verbundenen saisonalen Spei-
cher als einen wertvollen Beitrag zu einer innovativen Marke der ,Neuen Zeche
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Westerholt“. Im Konzept 2a wird das Grubengas als Markenzeichen des ehemaligen
Zechenbetriebs weitergenutzt. Das Konzept 2b hat durch den Einsatz einer Brenn-
stoffzelle mit Wasserstoff als Brennstoff in Kombination mit weiteren erneuerbaren
Erzeugern einen Pilotcharakter. Jede einzelne Komponente ist jedoch ausreichend
erprobt fiir einen zuverldssigen Einsatz. Es gibt bereits tausendfache stationire
Brennstoffzellen-Anwendungen in asiatischen Landern, insbesondere Japan, sowie
einige Referenzanlagen in Deutschland. Im Konzept 3 pragt das Kaltnetz den innova-
tiven Charakter. Dadurch ist fiir die Neubauten die Nutzung von (mehreren) Nieder-
temperatur-Wiarmequellen aus erneuerbarer Energie oder Abwiarme moglich, ohne
dass fossile Brennstoffe eingesetzt werden miissen. Die Bestandsgebdude miissen je-
doch weiterhin (auf hoherem Temperaturniveau) durch Fernwiarme versorgt werden.

In den Konzepten 1b/1, 1b/2, 2b und 3 ist fiir den Standort des Pufferspeichers in
Tankbauweise das ehemalige Schachtgebiaude 3 vorgesehen, was ebenfalls zur Mar-
kenpragung genutzt werden kann.

Vielfalt der Losungsansatze (Cluster- und Sektorkopplung, synergetische Konzep-

te...):

Der Grad der Sektorkopplung ist in den Konzepten 1, 2 und 3 hoch durch die gekop-
pelte Erzeugung von Strom und Warme (KWK) im GuD-Heizkraftwerk (Konzept 1)
oder in den BHKW (Konzepte 2a und 2b), durch die zuséatzliche Brennstoffzelle in 2b
sowie die Warmeerzeugung in Warmepumpen mittels Strombezug in Konzept 3. In
Konzept 1 wird die Warme ggf. auf Basis von Abwarme aus der Industrie bezogen.
Auf den Anteil der KWK- oder der Industrieabwérme in der Warmelieferung besteht
jedoch aus Sicht der ,Neuen Zeche Westerholt“ keine direkte Einflussmoglichkeit.

Das Konzept 3 zeichnet sich aus durch die modular mogliche ErschlieBung des Ze-
chengeldndes. In den zwei vorgestellten Konzepten 3a und 3b werden alle Neubauten
an das Kaltnetz angebunden, jedoch ist auch die dezentrale Nutzung von Niedertem-
peratur-Potenzialen an/in den jeweiligen Gebdauden ohne Netzanbindung wie auch
die Kombination beider Ansatze moglich.

4.8 Ubertragbarkeit identifizierter Ansitze auf andere Kommunen und
Regionen
Die fiir die Zeche Westerholt entwickelten Warmeversorgungskonzepte sind teilweise
auch auf andere Versorgungsgebiete tibertragbar.

So sind beispielsweise Warmenetze grundsatzlich eine Versorgungsoption in allen
ausreichend dicht besiedelten Gebieten. Die fiir die Wirtschaftlichkeit von Fernwar-
me notwendige Dichte der Besiedlung hangt von vielen Faktoren ab und kann nur
individuell ermittelt werden. Da Warmenetze selbst nur die Infrastruktur beschrei-
ben, ist vor dem Hintergrund 6kologischer Aspekte darauf zu achten, dass die War-
meerzeugung moglichst energieeffizient und kohlenstoffarm erfolgt. Dabei bieten
Warmenetze die Grundlage fiir die Nutzung hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplung
auf Basis von Erdgas. Damit ermoglicht Fernwarme die kohlenstoffarmste Art, War-
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me auf Basis fossiler Brennstoffe zu erzeugen, z. B. mit Hilfe von Gas- und Dampf-
turbinenheizkraftwerken (GuD) oder hocheffizienten BHKWSs ohne Methanschlupf?'.

Auch die Nutzung der ohne zusétzliche Treibhausgasemissionen gewinn- und nutz-
baren , Energiequelle“ Abwarme wird durch Warmenetze tiberhaupt erst moglich.
Denn Abwirme fillt selten genau an dem Ort des Warmebedarfs an und muss daher
zum Wirmeabnehmer transportiert werden, was am wirtschaftlichsten iiber Fern-
wiarmeleitungen geschieht.

Die Warmeversorgungsszenarien, die auf der Nutzung von Grubengas oder Gruben-
wasserwarme aufbauen, sind prinzipiell auf Standorte iibertragbar, in denen durch
frithere Bergbauaktivitdten Grubengas bzw. Grubenwasser vorhanden sind. Damit ist
deren Ubertragbarkeit stark eingeschrinkt und diese Losungen sind nur fiir wenige
Standorte eine ernstzunehmende Alternative. Auch vor dem Hintergrund der End-
lichkeit des Grubengases handelt es sich bei der Grubengasnutzung in BHKWSs zwar
um eine 6kologisch sehr sinnvolle, aber zeitlich begrenzte Wiarmeerzeugungsoption.

Die Nutzung lokaler Freiflichen-Solarthermie auf dem Zechengelidnde stellt ein gutes
Beispiel fiir eine Losung dar, die auf Standorte mit vorhandenen Freiflachen iiber-
tragbar ist. Aufgrund der dichten Bebauung im Innenstadtbereich ist die Nutzung
von Freiflichen-Solarthermie in groBem Stil allerdings nur in Kombination mit
Fernwarmeleitungen moglich. Auch auf dem Zechengelidnde ist bereits ein Warme-
netz notwendig, um die Wiarme aus den Solarkollektoren zu den Verbrauchern zu
bringen. D. h. die Freiflachen-Solarthermie setzt in jedem Fall die Nutzung zumin-
dest eines Nahwiarmenetzes voraus.

Die dachgebundene Solarthermie ist aufgrund ihrer im Vergleich zur Freiflichen-
Solarthermie vielfach hoheren spezifischen Installationskosten meist nicht wirt-
schaftlich konkurrenzfahig. Hinzu kommt, dass Dacher insbesondere aus statischen
Griinden leichter fiir Photovoltaikanlagen genutzt werden konnen als fiir wasserfiih-
rende Solarthermie-Systeme.

Die Warmeversorgungsszenarien, die auf Warmepumpen (optimalerweise in Kombi-
nation mit Photovoltaikanlagen) aufbauen, sind grundsatzlich fiir viele Neubauten
und sanierte Bestandsbauten mit Niedertemperaturheizungen und geringem War-
mebedarf bei verhiltnismaBig groBer verfiigbarer (Dach-)Flache geeignet. Insbeson-
dere in Kombination mit sogenannten Kaltnetzen, welche die Riickgewinnung von
Niedertemperaturabwiarme aus Gewerbe- und Dienstleistungsbetrieben ermogli-
chen, sind diese Versorgungsszenarien okologisch attraktiv. Allerdings kann es sein,
dass trotz der Verbesserung der Jahresarbeitszahlen bei den Warmepumpen auf-
grund der hoheren Warmequellentemperatur, die Zusatzinvestitionen in das Kalt-
netz und die Abwarme-Wiarmetauscher so hoch sind, dass sich diese Systeme nur in
Bereichen lohnen, wo keine anderen Warmequellen in ausreichendem MaBe zur Ver-
fligung stehen. Dies kann insbesondere in Innenstadtbereichen der Fall sein, wo die
Wairmebedarfsdichte dazu fiihren kann, dass Erdsonden oder die Nutzung von

' Als Methanschlupf wird bei technischen Prozessen (z. B. in Verbrennungsmotoren) das ungewollte Entweichen von klima-

schadlichem Methan (Hauptbestandteil von Erdgas) in die Atmosphére bezeichnet. Die Starke des Methanschlupfes beim
BHKW hangt u. a. von der Art des Motors, der Abgasnachbehandlung, der Gasqualitédt und den Betriebsbedingungen ab
(siehe www.energie-lexikon.info/methanschlupf.html).
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Grundwasser- oder Abwasserwiarme nicht immer ausreichen, um dauerhaft Warme
auf einem Temperaturniveau oberhalb der AuBenlufttemperatur bereitzustellen.

Eine Besonderheit des Zechengeldandes, die sowohl einem Wiarmenetz an sich als
auch speziell dem Versorgungssystem mit Warmepumpen entgegenkommt, ist die
Tatsache, dass aufgrund der notwendigen Sanierung des belasteten Bodens ohnehin
umfangreiche Erdbewegungsarbeiten stattfinden miissen. Wenn diese Arbeiten
gleichzeitig mit der Verlegung eines Warmenetzes und der ErschlieBung von Erd-
wiarmequellen kombiniert werden, lassen sich die Gesamtkosten fiir die Warmever-
sorgung erheblich reduzieren. Dieser Synergieeffekt ist auf andere Konversionsfla-
chen tibertragbar, bei denen ebenfalls ohne anstehende Erdbewegungen durchge-
fiihrt werden miissen.

Die Nutzung von Dachflachen zur Stromerzeugung mit PV-Anlagen ist grundsatzlich
- und mehr oder weniger unabhingig vom gewihlten Warmeversorgungskonzept -
okologisch sinnvoll und auf fast alle Versorgungsgebiete iibertragbar, sofern Aspekte
wie Dachstatik, Verschattung oder Denkmalschutz dem nicht entgegen stehen. Das
gleiche gilt fiir fassaden- bzw. bauwerkintegrierte Photovoltaikelemente (BIPV).

Der Einsatz von Biomethan-BHKW ist grundsétzlich iiberall dort moglich, wo ein
entsprechender Gasanschluss vorliegt. Voraussetzung fiir einen 6kologischen Vorteil
gegeniiber Erdgasbezug ist jedoch, dass durch den Bezug von Biomethan tatsiachlich
mehr Gas aus erneuerbaren Quellen in das Gesamtnetz eingespeist wird. Sollte die in
das Erdgasnetz eingespeiste Biomethanmenge durch den betrachteten Biomethanbe-
zug nicht entsprechend erhoht werden, miissten Biomethan-BHKW ggf. wie Erdgas-
BHKW bilanziert werden. Das kann z.B. dann der Fall sein, wenn alle Biomethan-
produzenten unabhéngig von der Biomethannachfrage in das Erdgasnetz einspeisen
und somit der Biomethanbezug keinen Einfluss auf die Biomethaneinspeisung hat.

Wasserstoff-Brennstoffzellen konnen eine 6kologisch (und ggf. auch 6konomisch)
sinnvolle Wirmeerzeugungsoption fiir Gebiete sein, in denen Wasserstoff aus Uber-
schiissen an erneuerbarem Strom hergestellt wird. Wird bei der Nutzung dieser
Technologie Strom zur Wasserstofferzeugung genutzt, der dauerhaft aus nicht-
erneuerbaren Quellen stammt, ist aus 6kologischer Sicht von einer Verwendung die-
ser Technologie abzuraten. Bei der Nutzung von erneuerbarem Strom, welcher kei-
nen Uberschuss im Netz darstellt, muss im Detail untersucht werden, ob die direkte
oder indirekte (iiber Wasserstoff) Nutzung von Strom 6kologisch vorteilhafter ist.

Allgemein gilt, dass die fiir die Zeche Westerholt entwickelten Warmeversorgungs-
konzepte umso mehr auf andere Versorgungsgebiete libertragbar sind, je mehr diese
die Charakteristiken des Zechengeldndes (z.B. GroBe, Konversionsflache, Art der Be-
bauung und Nutzung, regionale infrastrukturelle Anbindung, Entwicklungsziele der
Kommune und Entwicklungsgesellschaft) aufweisen.

In jedem Fall sollte allerdings der Einsatz von lokalen Wiarmenetzen und ein An-
schluss an bestehende Fernwarmeleitungen in Erwagung gezogen werden, da diese
Infrastrukturen die Nutzung kohlenstoffarmer und effizienter Warmeerzeugungs-
technologien erleichtern oder {iberhaupt erst ermoglichen.
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4.9 Fordermoglichkeiten

Fiir die verschiedenen Konzepte ergeben sich je nach Erzeugungstechnologien unter-
schiedliche Fordermoglichkeiten. Im Folgenden werden diese sowohl fiir die Erzeu-
gungs- als auch die Verteilungssysteme unter Beriicksichtigung von landes- und
bundesspezifischen Fordermoglichkeiten beschrieben.

4.9.1 Forderung nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)

Das ,Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung“ (Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz - KWKG), 2017) soll ei-
ne Nettostromerzeugung aus KWK-Anlagen in Héhe von 120 TWh bis zum Jahr
2025 sicherstellen (§ 1 KWKG). Aus diesem Grund wird der Betrieb von KWK-
Anlagen je nach GroBe der Anlage und nach Art der Stromnutzung durch Zuschlags-
zahlungen auf den erzeugten KWK-Strom gefordert. Ebenso konnen bei Einhaltung
gewisser Auflagen Investitionszuschiisse fiir Warme- und Kiltenetze sowie Warme-
und Kiltespeicher abgerufen werden.

Da es sich bei den verbrennungsmotorischen BHKW im Konzept 2 durch die Nut-
zung von Biomethan und Grubengas um Anlagen handelt, die nach dem Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG) gefordert werden, betrifft die Zuschlagszahlung fiir den
KWK-Strom in allen vorgestellten Konzepten lediglich die Brennstoffzelle. Da diese
mit einer elektrischen Leistung von 100 kW deutlich unterhalb der Ausschreibungs-
grenze von 1 MW liegt und der erzeugte Strom vollstidndig in das Netz der 6ffentli-
chen Versorgung eingespeist wird, erfolgt eine im KWKG festgelegte Forderung in
Hohe von 7 ct/kWhg fiir die Dauer von 30.000 Vollbenutzungsstunden (hierbei han-
delt es sich um das gewichtete Mittel aus 6 ct/kWhe und 8 ct/kWhe der zwei Forder-
intervalle bis 100 kW) [§ 7, § 8 Abs. 2]. Die kaufmadnnische Abnahme des erzeugten
Stroms kann vom Netzbetreiber nach § 4 Abs. 2 KWKG verlangt werden. Hierfiir ist
der sogenannte ,iibliche Preis“ zu zahlen, der sich aus dem Durchschnittspreis fiir
Grundlaststrom an der Stromborse im vorangegangenen Quartal ergibt (§ 4 Abs. 3).

Die Forderung von Warmenetzen nach dem KWKG ist nach § 18 Abs. 1 Satz 2 an ei-
nen minimalen KWK-Wiarmedeckungsgrad in Hohe von 75 % oder, bei einer Kombi-
nation aus KWK-Wiarme, erneuerbarer Warme und industrieller Abwarme in Hohe
von 50 % gebunden. Der Investitionszuschuss ergibt sich in Abhéangigkeit des mittle-
ren Nenndurchmessers des Warmenetzes. Betragt dieser mehr als 100 mm, so wer-
den maximal 30 % der ansatzfihigen Investitionskosten gefordert. Ansonsten betragt
die Forderung 100 € je laufendem Trassenmeter bei einer Begrenzung von maximal
40 % der ansatzfihigen Investitionskosten (§ 19 KWKG). Zur Ermittlung des mittle-
ren Nenndurchmessers werden die LangenmaBe der verlegten Leitungen zunachst
mit ihrem Nenndurchmesser multipliziert. Die sich daraus ergebende Summe aller
Einzelleitungen ist mit der Summe aller Leitungslangen ins Verhaltnis zu setzen, wo-
raus sich der mittlere Nenndurchmesser ergibt. (Gesetz fiir die Erhaltung, die Mo-
dernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz - KWKG), 2017; Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA), 2017)
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Wird in einem Warmespeicher, dessen Verluste unterhalb von 15 W/m2gehiiteroberliche
liegen, zu einem GroBteil Warme aus KWK-Anlagen gespeichert, die an das Netz der
allgemeinen Versorgung angeschlossen sind, so kann die Investition in den Speicher
ebenfalls nach dem KWKG (§ 22 Abs. 1) gefordert werden. Die Mindestspeichergrof3e
betriagt nach § 22 Abs. 4 KWKG 1 m3 Wasseriaquivalent. Weist der zu fordernde Spei-
cher ein Volumen von bis zu maximal 50 m3 Wasseraquivalent auf, so betragt der
Investitionszuschuss 250 €/m3wasseriquivalent. Bel groBeren Speichern ist die Forderung
auf 30 % der ansatzfiahigen Kosten begrenzt (maximal 10 Mio. € pro Projekt,

§ 23 Abs. 1 KWKG). (Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau
der Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz - KWKG), 2017)

4.9.2 Forderung von innovativen KWK-Systemen (iKWK)

Bei innovativen KWK-Systemen handelt es sich nach § 2 Abs. 9ga KWKG um die
Kombination von KWK-Anlagen und erneuerbaren Warmeerzeugern, die besonders
energieeffizient und treibhausgasarm arbeiten. Innovative KWK-Anlagen setzen sich
aus einer KWK-Anlage, einer Komponente zur Bereitstellung innovativer erneuerba-
rer Wiarme und / oder einem elektrischen Warmeerzeuger zusammen, die alle an
dasselbe Warmenetz angeschlossen sind. Im beschriebenen Konzept 2b kann die
Kombination aus Brennstoffzelle, Solarthermie und Grubenwasserwiarmepumpe ein
innovatives KWK-System darstellen. Mit solchen Systemen kann nach der KWK-
Ausschreibungsverordnung (KWKAusV) an der Ausschreibung fiir iKWK-Systeme
teilgenommen werden, wobei der Hochstwert der Ausschreibungen nach § 5
KWKAusV bei iKWK-Systemen bei 12 ct/kWhe liegt und damit den Hochstwert ein-
facher KWK-Anlagen (7 ct/kWhey) auf fast das Doppelte iiberschreitet. Die Forderung
von iKWK-Systemen kann folglich sehr umfangreich ausfallen. Ein forderfahiges
System muss allerdings innerhalb von 4 Jahren komplett errichtet werden, sonst
drohen hohe Ponalen. Dies heit wiederum, dass die Anlagen von der Genehmi-
gungsseite her bereits sicher sein sollten. (Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisie-
rung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz -
KWKG), 2017; Verordnung zur Einfiihrung von Ausschreibungen zur Ermittlung der
Hohe der Zuschlagszahlungen fiir KWK-Anlagen und fiir innovative KWK-Systeme
(KWK-Ausschreibungsverordnung - KWKAusV), 2017)

4.9.3 Forderung nach den Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0

Mit Hilfe der Forderbekanntmachung ,,Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0 sol-
len sowohl technische Machbarkeitsstudien als auch der Neubau bzw. die Transfor-
mation von Bestandsnetzen in innovative Warmenetze der vierten Generation gefor-
dert werden. Diese sind neben geringen Netztemperaturen zur Reduktion der War-
meverluste (Vorlauftemperatur max. 95 °C) durch einen besonders hohen Anteil an
erneuerbaren Energien in der Warmeversorgung gekennzeichnet. So muss mindes-
tens die Hilfte der Warme aus erneuerbaren Energien stammen. Ebenso miissen vier
Fiinftel (80 %) der Restwarme aus KWK-Anlagen stammen (vgl. Abb. 4-31).
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10%

50%

40%

® Erneuerbare Warme ® Warme aus KWK-Anlagen ® Konventionelle Restwarme

Abb. 4-31 Mindestanforderung Warmedeckungsgrade nach dem Férderprogramm Warmenetze 4.0

Zur weiteren Reduktion der Warmeverluste ist die Realisierung der Ddmmreihe 3
ebenfalls eine Mindestanforderung. Ebenso darf der durchschnittliche Warmeliefer-
preis einen Betrag von 12 ct/kWh (brutto) nicht iiberschreiten und es miissen min-
destens 100 Abnahmestellen an das Netz angeschlossen sein (oder die Warmeab-
nahme betragt mindestens 3 GWh/a). Werden alle Auflagen erfiillt, so betragt die
Basisforderung fiir kleine- und mittelstandische Unternehmen (KMU) 30 % der an-
satzfahigen Investitionskosten fiir sowohl Wiarmenetz, als auch Erzeugungsanlagen
und Wirmespeicher. Fiir Unternehmen, die nicht unter die KMU-Definition fallen,
liegt der Fordersatz bei 20 %. Wird ein Anteil von 50 % erneuerbare Energien in der
Wairmeversorgung iiberschritten oder kann ein geringerer Warmelieferpreis reali-
siert werden, so ist eine Forderung in Hohe von bis zu 50 % moglich. (Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), 2018; Merkblatt zu den technischen An-
forderungen an ein Warmenetzsystem 4.0 Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0,
2018)

4.9.4 Forderung nach progres.nrw

Neben den Forderungen auf Bundesebene konnen ebenfalls landesspezifische For-
derprogramme in Anspruch genommen werden. Das NRW-spezifische Programm
progres.nrw ist in die Bereiche Kraft-Wdarme-Kopplung, Markteinfithrung, Warme-
und Kdltenetze sowie Innovation unterteilt, anhand derer die Einfithrung und Ver-
breitung von effizienten Energieerzeugungs-, Energieverteilungs- und Energiespei-
chersystemen angereizt sowie die Forschung an entsprechenden Projekten unter-
stiitzt werden soll. Antragsberechtigt sind Unternehmen, die zum Zeitpunkt der Aus-
zahlung der Forderung entweder eine Niederlassung oder eine Betriebsstitte in
NRW haben und die zu fordernden Vorhaben in NRW umgesetzt werden.

Nach dem Programmteil Wirme- und Kdltenetze kann entsprechend die Investition
in den Neubau oder die Verdichtung eines Warme- oder Kiltenetzes mit den in Tab.
4-16 dargestellten Fordersummen bezuschusst werden.
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Tab. 4-16 Warmenetzforderungen nach progres.nrw

50 €/m 75 €/m 100 €/m 150 €/m 200 €/m

Ebenso konnen bis zu 20 % der forderfahigen Ausgaben fiir Speicher in Fernwarme-
oder Fernkaltenetzen, den Umbau von Dampf- auf HeiBwassernetze sowie fiir Anla-
gen zur Warmeauskopplung in industriellen Prozessen und Miillverbrennungsanla-
gen gefordert werden. Werden vorhandene Fernwiarmenetze verbunden oder handelt
es sich um Systeme mit einem hohen Innovationsgrad, so kann der Fordersatz bis zu
65 % der forderfahigen Ausgaben betragen. (Richtlinie iiber die Gewdhrung von Zu-
wendungen aus dem ,,Programm Rationelle Energieverwendung, Regenerative Ener-
gien und Energiesparen (progres.nrw) — Programmbereich Warme- und Kéltenetze®,
2016)

Fiir die Forderung von Anlagen zur effizienten Umwandlung und sparsamen Nut-
zung von Energie kann der Programmbereich Markteinfiihrung in Anspruch ge-
nommen werden. Hier werden beispielsweise Investitionen in thermische Solaranla-
gen oder Warmeiibergabestationen fiir den Anschluss an ein Warmenetz gefordert.
Wie auch in den anderen Programmbereichen ist die Forderung auf Vorhaben in
NRW fiir Unternehmen, die eine Betriebsstitte oder eine Niederlassung in NRW ha-
ben, beschriankt. Die Fordersumme ergibt sich in Abhingigkeit des zu fordernden
Vorhabens. (Richtlinie {iber die Gewahrung von Zuwendungen aus dem ,,Programm
fiir Rationelle Energieverwendung, Regenerative Energien und Energiesparen“ (pro-
gres.nrw) — Programmbereich Markteinfithrung (progres.nrw — Markteinfiihrung
2018), 2013)

Eine Kumulierung der Bundes- und Landesférderungen ist in der Regel ausgeschlos-
sen.

4.9.5 Forderung nach dem Marktanreizprogramm (MAP)

Um den Anteil erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung zu erhohen, erfolgt
eine Forderung durch das ,Marktanreizprogramm zur Forderung erneuerbarer
Energien im Warmemarkt“ (MAP). Mit einem Fordervolumen von 300 Mio. € pro
Jahr lasst sich das MAP in die Bereiche

m Investitionszuschiisse fiir kleinere Anlagen von Privathaushalten oder Unterneh-
men durch das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und

m Tilgungszuschiisse und zinsgiinstige Darlehen fiir gewerbliche Anlagen durch die
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (Kfw)

unterteilen. Rechtliche Grundlagen und Einzelhalten finden sich in den ,Richtlinien
zur Forderung von Mafnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warme-
markt“. Neben solarthermischen Warmeerzeugern konnen mittels der genannten
Richtlinie ebenfalls Warmepumpen gefordert werden. Durch die komplexen Forder-
voraussetzungen ist die Forderfahigkeit jeder Anlage im Einzelfall zu priifen, um an-
schlieBend eine Forderhohe ableiten zu konnen. An dieser Stelle sei auf die entspre-
chenden Richtlinien verwiesen. (Richtlinien zur Férderung von Manahmen zur
Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt, 2015)
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49.6 KfW-Programm 271/281 ,,Erneuerbare Energien Premium*

GroBe Solarwarmeanlagen, die ihre Warme einem Warmenetz zufiihren, werden
nach dem KfW-Programm ,Erneuerbare Energien Premium® {iber ein Darlehen mit
einem Tilgungszuschuss von bis zu 40 % der Investitionskosten oder entsprechend
einer ertragsabhiangigen Quote gefordert.

Forderfahig sind weiter Warmespeicher mit einem Speichervolumen iiber 10 m3,
Nahwirmenetze im Bestand, die mit Warme aus erneuerbaren Energien gespeist
werden, und Hausiibergabestationen. (KfW, 2019)
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410 Fazit und Ausblick

Alle drei vorgestellten Konzepte sind aus Sicht des Konsortiums deutlich ambitio-
nierter und innovativer als konventionelle Warmeversorgungskonzepte (auf Basis
iiberwiegend fossiler Brennstoffe) und hinreichend robust hinsichtlich zukiinftig zu
erwartender energiewirtschaftlicher Entwicklungen, insbesondere hoher CO.-Preise.

Ressourcenschonende Warmekonzepte und wettbewerbsfahige Warmepreise bzw.
Warmekosten schlieBen sich nicht aus, gehen jedoch nicht immer einher. Bei der
Wahl einer innovativen und ressourcenschonenden Wiarmeversorgung sind vermut-
lich Kompromisse hinsichtlich der Warmepreise zu machen. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass aus Kundensicht letztendlich nicht der Warmepreis, sondern die jahrli-
chen Kosten fiir die Bereitstellung der Dienstleistung ,Warmes Gebaude“ relevant
sind. Diese Kosten konnen in hocheffizienten Gebauden trotz hGherer Warmepreise

dennoch sehr niedrig ausfallen.

Die Solarthermie in den Konzepten 1 (Fernwiarme) fiihrt zu guten 6kologischen Er-
gebnissen bei vertraglichen Preisen gegeniiber der Referenzvariante aus reiner
Fernwiarme (mit 90 % GuD- und 10 % Abwiarmeanteil). Im Konzept 2 (BHKW) wer-
den - bei nur geringfiigig hoheren Kosten - gegeniiber der Referenzvariante geringere
CO.-Emissionen und ein hoherer Anteil erneuerbarer Energien erreicht. Das Kon-
zept 3 (Warmepumpe) erzielt insbesondere bei der Ressourceneffizienz sehr gute
okologische Ergebnisse. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit hangt das Ergeb-
nis in hohem MaBe davon ab, ob die Kosten fiir eine groe PV-Anlage (Varian-

ten 3a/1 und 3b/1) mit einkalkuliert werden oder nicht.

Die Bandbreite der Treibhausgas-Emissionen, Energieeffizienz und Warmesystem-

kosten in den drei Konzepten ist in Tab. 4-17 zusammengestellt.

Tab. 4-17
ten in den drei Umsetzungskonzepten fiir das Jahr 2030

92
870
0 %
0,52

4910
0 %
926

39 -92

370 -870
0-58%
0,31-0,52
2930-4910
0-40%

858 - 988

54

510

41 %

0,55

5140
minus® 5 %
975

118

minus 10 %

spezifisch  kgcozs/MWhy,

THG absolut tcozag/a

%
MWhpg,/MWhy,
MWhpg,/a

%

absolut” 1000 €/a
spezifisch” €/MWhy, 107 99 - 114
Y% 0% (minus7)-7%
1) Bezug auf Mischkonzept aus 2a und 2b mit einer angenommenen Restlaufzeit des Grubengas-BHKW bis 2030
2) ,Minus” bedeutet Mehrverbrauch bzw. Mehrkosten

3) Warmesystemkosten fiir Warmeerzeuger inkl. Netzinfrastruktur
4) Warmepreis (bei zentralen Versorgungskonzepten inkl. 10 % Aufschlag fiir Marge/Overhead)

A Referenz

spezifisch

Ressourcen- P
verbrauch
(Exergie)

absolut

Referenz

Warmekosten
(180 €/tcoy)

A Referenz

Bandbreite der Ergebnisse fiir THG-Emissionen, Energieeffizienz und Warmesystemkos-

51 - 67

360 - 590

32-58 %

0,41 -0,46

2750 -4 270
13-44 %

785 - 1530

121 - 205

minus (13 - 92) %
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Bei der strategischen Planung der Warmeversorgung ist es wichtig, vom Ziel her
zu denken: Eine treibhausgasneutrale Energiewelt kann nur erreicht werden, wenn
rechtzeitig die richtigen Pfade eingeschlagen werden und Lock-in-Effekte (= spater
nur schwer bzw. teuer zu korrigierende Fehlinvestitionen) vermieden werden. Daher
sollte eine Risikominimierung durch folgende Punkte vorgenommen werden:

m Die Energieeffizienz der Gebdude als langfristige Infrastruktur sollte deutlich
oberhalb der EnEV/GEG-Vorgaben liegen.

m Die rechtzeitige Entwicklung lokaler Potenziale sollte sichergestellt werden. Dies
kann beispielsweise durch folgende Ansitze geschehen:

die Reservierung von Solarthermie-Flachen,

die Nutzung der Ohnehin-Bodenbewegungen zur Verlegung von Warme- und
Kaltnetzen, zur ErschlieBung von Geothermie-Warmequellen oder zum Bau
von groBen Warmespeichern,

die Bewertung von Abwarmepotenzialen bereits bei der Ansiedlung von Ge-
werbebetrieben.

Kurz- bis mittelfristig ist es sinnvoll, heutige in ausreichender Menge (Abfille) bzw.
im Uberfluss (industrielle Abwirme) vorhandene Wirmequellen zu nutzen. Fiir das
Erreichen ambitionierter Klima- und Ressourcenschutzziele ist jedoch eine konse-
quente Ausgestaltung einer Kreislaufwirtschaft unabdingbar. Daher konnten lang-
fristig (2050 plus) auch Abfille und zum Teil auch (Hochtemperatur-)Abwarme
Mangelware werden.

Die Entwicklung (auch der lokalen) erneuerbaren Potenziale ist daher eine kluge
Vorsorgestrategie, die sich z.B. bei der Solarwarme durch ihre Preisstabilitat und
somit langfristige Kalkulierbarkeit auszeichnet. Zudem sollten im Rahmen einer
langfristigen Strategie auch neue, dauerhaft verfiighare Warmequellen, etwa aus in-
dustriellen Prozessen beriicksichtigt und bewertet werden.

Risiken bestehen hinsichtlich der Verfiigbarkeit und der Kosten von Energietragern:

m in Konzept 1 bei der Umstellung von Kohle auf Erdgas und Abwarme,

m in Konzept 2 bei Biomethan (begrenzte Ausbaupotenziale) und Wasserstoff (Ver-
fligbarkeit),

m in Konzept 3 bei der Strompreisentwicklung insbesondere zu Zeiten geringer Ver-
fligbarkeit von Wind- und Solarenergie (,,Dunkelflaute) und

m allgemein bei der Entwicklung von Brennstoff-, Strom- und CO.-Preisen.

Internationale politische Spannungen und damit einhergehende Angebotsschwan-
kungen von fossilen Energietragern2? konnen zu unvorhersehbaren und kurzfristigen
Veranderungen in der Preisbildung fithren. Eine hohe Energieeffizienz der Infra-
struktur und eine Hebung der lokalen erneuerbaren Potenziale ermoglicht eine ho-
here Unabhiangigkeit und Versorgungssicherheit in dieser Situation.

Hinsichtlich der energiepolitischen Rahmenbedingungen werden der EU-
Emissionshandel, die fiir 2021 geplante Einfiihrung einer nationalen CO.-Bepreisung

?  Dieser Punkt betrifft heute im Wesentlichen die in groen Mengen aus dem Ausland importierten fossilen Brennstoffe. Zu-

kiinftig kdnnen diesem Risiko aber auch regenerative Energietragerimporte (Biomasse, Biomethan, PtX-Kraftstoffe, EE-
Strom) ausgesetzt sein.
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fiir den Warme- und Verkehrssektor sowie diverse Forderprogramme (z.B. Warme-
netze 4.0) einen Brennstoff- und Technologiewechsel hin zu erneuerbaren, CO.-
armen Energiequellen tendenziell begiinstigen.

Angesichts der Klimakrise und des geringen globalen und nationalen CO.-
Restbudgets sind zukiinftig auch weitere ordnungspolitische Vorgaben, etwa der
Ausschluss fossiler Technologien oder Brennstoffe durch Grenzwertvorgaben (vgl.
Kohleausstieg) zu erwarten, die iiber eine reine CO.-Bepreisung hinausgehen. Die
Wirtschaftlichkeit sollte demnach nicht das einzig relevante Entscheidungskriterium
sein, sondern auch die (langfristig) zukunftssichere Versorgung.

Die Wiarmeversorgungskonzepte fiir die NZW weisen ein potenziell hohes Identifi-
kationspotenzial fiir die ,Marke Westerholt“ auf durch Nutzung von:

m Grubengas bzw. Grubenwasserwiarme,

m Wasserstoff (H.-Leitung zur Versorgung von Brennstoffzellen),

m Solarthermie (als sichtbare erneuerbare Warmeerzeugung), ggf. in Mehrfachnut-
zung (Allee des Wandels, Schafbeweidung...) sowie

m einer moglichen sichtbaren Integration eines Warmespeichers z.B. innerhalb des
Schachtturms (vgl. Energiebunker Hamburg).

Die Beteiligung von Stakeholdern in Experteninterviews und einem speziellen Work-
shop sowie Biirgern in einem dreitigigen Biirgerbeteiligungsprozess wurden jeweils
gut angenommen. Der Wunsch der beteiligten Biirgerschaft ist es, in Zukunft konti-
nuierlich in die weiteren Planungsprozesse involviert zu werden. Prioritit zur Gestal-
tung der NZW besitzt fiir die Biirgerschaft die CO.-Neutralitdt und ein erneuerbarer
Energiemix. Uber das reine Thema einer (nachhaltigen) Wirmeversorgung fiir die
NZW hinaus wird zudem eine sozial-integrative Stadtteilentwicklung und eine nach-
haltige Verkehrsanbindung (OPNV, FuB- und Radverkehr) gewiinscht. Eine urbane
Wirmewende wird als wichtig erachtet. Dabei werden eine gesetzliche Regulierung
sowie ihre partizipative Ausgestaltung und ganzheitliche Umsetzung in allen Sekto-
ren und zu fiir den Endverbraucher bezahlbaren Preisen begriif3t.
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5 Gesellschaftliche Implikationen innovativer
Energieversorgungskonzepte

5.1 Rahmenbedingungen und Potentiale einer Partizipativen Warmewende

Eine zukunftstaugliche Warmewende bedarf neben innovativer technologischer Lo-
sungsansitze und politischer Steuerungsinstrumente auch eines tragfihigen Gesell-
schaftskonzepts. Zum einen setzt dies voraus, dass sowohl grundlegende gesamtge-
sellschaftliche als auch lokale sozio-politische und sozio-kulturelle Trends und Ent-
wicklungen identifiziert und in Planung und Umsetzung angemessen beriicksichtigt
werden. Zum anderen ist die Warmewende aus Sicht des Konsortiums nur dann er-
folgreich, wenn sie auch von den Biirgerinnen und Biirgern vor Ort als eigenes Pro-
jekt wahrgenommen und — als Konsumenten, als Prosumenten und als Citoyen —
mitgestaltet wird.

Die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen, Verkniipfungen und Wechselwirkungen
einer innovativen Energieversorgung auf der Neuen Zeche Westerholt wurden im
Rahmen sozialwissenschaftlicher Arbeiten in den Blick genommen und die Méglich-
keiten einer Gestaltung einer partizipativen Warmewende mit dem Partizipativen
Reallabor transformativ erprobt (vgl. (Singer-Brodowski & Schneidewind, 2015).

5.1.1 Aufbereitung vorhandener Erkenntnisse aus Beteiligungsverfahren in
Herten/Gelsenkirchen

Zuniachst wurden die Rahmenbedingungen einer Partizipativen Warmewende auf
der Neuen Zeche Westerholt beleuchtet. Dabei stand die Frage im Zentrum, auf wel-
che Art und Weise Planung und Umsetzung der Warmewende am Standort bereits
partizipativ — mit der informellen Beteiligung durch Biirger— erfolgt ist.

Dazu wurden in einem ersten Schritt die seit 2010 in Herten vor Ort umgesetzten
Konzepte und MaBinahmen ermittelt, mit denen auch eine informelle Beteiligung von
Biirgern einherging. Im Rahmen der Recherche zeigte sich, dass es in einer Vielzahl
von Konzepten, MaBnahmen und Verfahren, die den Klima- und Umweltschutz ad-
ressieren, Biirger bereits an Warmewende-relevanten Fragestellungen beteiligt wur-
den; so die folgenden: ,,Herten putzt sich heraus®, ,,Organisierte Biirgerschaft“, Akti-
onstag zum Klimaschutz, ,Hertener Modellwohnung®, ,Runde Tische®, Hertener
Biirgerstiftung, Hertener Klimarat, Ideenmanagement des Klimateams, ,,Herten-
fonds® der Stadtwerke, Handwerkerkooperation, Qualifizierungszentrum neue Ener-
gieberufe, Projekt ,,Griine Stadt“, Klimaportal (www.klimakonzept2020.de), ,,Hei-
zungscheck®, ,Stromsparcheck®, Solarmetropole Ruhr, Gutachterverfahren ,Neue
Zeche Westerholt“ (Machbarkeitsstudie ,,Von der Idee zum Masterplan®, s.a. Kap.
2.1.4 (Stadt Herten et al., 2015)).

Der GroBteil dieser Konzepte und MaSnahmen wurde durch die Stadt Herten bzw.
Hertener Stadtwerke initiiert; weitere Initiativ-Akteure waren Eigentiimergemein-
schaften, Genossenschaften und Siedlergemeinschaften (Projekt ,Organisierte Biir-
gerschaft“) sowie Handwerker und die Wohnungsgenossenschaft hwg (,,Hertener
Modellwohnung®).

In einem zweiten Schritt wurden die dort umgesetzten Biirgerbeteiligungen entlang
partizipationswissenschaftlicher Kriterien (vgl. z. B. Fung, 2006; Lietzmann, 2016;
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Mittendorf, 2009; Nanz & Fritsche, 2012) klassifiziert. Dabei galt organisatorischen
Merkmalen wie der Dauer und der Teilnahmezahl, der Rekrutierung und der Aus-
wahl der Teilnehmer ein besonderes Augenmerk, ebenso wie den iiberwiegenden
Kommunikationsformen und dem Grad der Beteiligung.

Im Hinblick auf die Dauer zeigt sich, dass sowohl punktuelle Events wie z. B. der Ak-
tionstag zum Klimaschutz als auch kontinuierliche Verfahren bereits vor Ort umge-
setzt wurden. Uber einen lingeren Zeitraum erstrecken sich z. B. das Projekt sowie
der Arbeitskreis ,,Griine Stadt“, der Hertener Klimarat, die Hertenfonds, die Runden
Tische und die sog. ,Arenen“ im Gutachterverfahren ,Neue Zeche Westerholt*
(Machbarkeitsstudie). Hinsichtlich der Grofe der Teilnehmerkreise boten diese auch
die Moglichkeit fiir konstruktiven Meinungsaustausch und Diskussionen iiber die ge-
samte Dauer.

Niher einordnen lieBen sich die Beteiligungsverfahren auch hinsichtlich der jeweils
spezifischen Zusammensetzung des Kreises der Beteiligten und der Regelung des Zu-
gangs zum Verfahren: Dem GroBteil der betrachteten Biirgerbeteiligungen lag dabei
eine Selbstselektion zugrunde, d. h. sie waren grundsatzlich offen fiir alle interessier-
ten Biirger. Die Beteiligten haben sich bewusst und freiwillig zur Teilnahme am Par-
tizipationsprozess entschieden (Nanz & Fritsche, 2012, S. 26). Dabei waren neben
der interessierten Offentlichkeit auch Vertreterinnen bestimmter Interessen sowie
professionelle Expertinnen und Experten mit einbezogen.

Daneben richteten sich einige der Beteiligungen — so z. B. der Klimarat, ,,Herten
putzt sich heraus® oder die Hertener Modellwohnung — explizit an Personen mit Ex-
pertenstatus, Vertreter spezifischer Interessen bzw. von einem bestimmten Thema
unmittelbar Betroffene.

Charakterisiert nach dem Kommunikationstypus bzw. dem Grad der Biirgermitwir-
kung stellt der GroBteil der untersuchten Beteiligungen die niederschwellige Biirger-
information in den Vordergrund so v. a. das Klimaportal www.klimakonzept2020.de
mit ihren Schnittstellen zu Social-Media-Plattformen, die Beratungsangebote ,Hei-
zungscheck” und ,Stromsparcheck®, das Projekt ,,Hertener Modellwohnung* als auch
der Aktionstag zum Klimaschutz (Stadt Herten, 2013, S. 81). Dies gilt auch fiir die
vielfiltigen MaBnahmen der Pressestelle der Stadt und der Abteilung Offentlich-
keitsarbeit der Hertener Stadtwerke GmbH fiir das Hertener Klimakonzept 2020 so-
wie fiir z. B. ,Hertener Siedlungen®, die Kampagnen und Veranstaltungen zur Biir-
gerinformation durchfiihrten.

Auch umgesetzt wurden Verfahren, die den Meinungsaustausch durch Artikulation
von Interessen sowie durch Wechsel zwischen unterschiedlichen Diskussionsformen
ins Zentrum stellten (vgl. Nanz & Fritsche, 2012, S. 29). So z. B. beim Ideenmanage-
ment des Klimateams und im Rahmen des Gutachterverfahrens ,Neue Zeche West-
erholt“ (Machbarkeitsstudie), bei dem in sog. Arenen die jeweiligen Diskussions- und
Planungsstiande fiir die Nachnutzung des Areals in jeder Phase der Planungsprozesse
vorgestellt und gemeinsam mit den Biirgern erortert wurden.

Verfahren zur Kooperation und Konsensbildung erfolgten v. a. mit den Runden Ti-
schen zum "Einbringen personlicher Ideen und Anliegen betreffs Infrastrukturent-
scheidungen" (vgl. Stadt Herten, 2013, S. 81) sowie dem Hertener Klimarat, der auf
die Beratung und Verbindung des Masterplanprozesses mit den kommunalen Ent-
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scheidungsgremien und der Biirgerschaft abzielt (vgl. Stadt Herten, 2013, S. 132).
Ebenfalls zu diesen konnen auch die Energie AG sowie der Arbeitskreis ,,Griine
Stadt” sowie die im Rahmen des Projekts von Biirgern bepflanzten und gepflegten
Streuobstwiesen gezihlt werden(vgl. Stadt Herten, 2013, S. 67).

Verfahren zur finanziellen Biirgerbeteiligung wurden mit den sogenannten Herten-
Fonds der Hertener Stadtwerke GmbH in Form von Sparbriefen im Bereich der er-
neuerbaren Energien umgesetzt sowie der Solarmetropole Ruhr, die perspektivisch
Moglichkeiten zur Beteiligung der Biirger durch Mieterstrommodelle und Biirger-
energiegenossenschaften, dem Ausbau von Solarenergie bei Unternehmen und PV-
Anlagen auf Freiflichen bietet.

Diese bereits erfolgten Partizipationsprozesse bildeten eine starke Ausgangsbasis fiir
die methodische als auch inhaltliche Konzeption des Biirgerbeteiligungsverfahrens
im LowEx-Projekt.

5.1.2 Aufbereitung vorhandener Erkenntnisse aus Beteiligungsverfahren zum Thema
Warmewende

Mit dem Ziel der Aufbereitung vorhandener Erkenntnisse fiir die Beteiligung im Lo-
wEx-Projekt ist ebenfalls die Ermittlung und Erfassung von Biirgerbeteiligungen
zum Thema Wiarmewende iiber die Stadt Herten hinaus erfolgt.

Die vorgenommene Desktop-Recherche zeigte, dass die informellen Biirgerbeteili-
gungsformate in Deutschland, die explizit die Warmewende adressieren, bislang vor
allem die Biirgerinformation in den Mittelpunkt stellen. Dialogische Beteiligungsver-
fahren zum Meinungsaustausch bilden jedoch die Ausnahme: So zeigt sich das Pro-
jekt ,Urbane Warmewende. Partizipative Transformation von gekoppelten Infra-
strukturen am Beispiel Berlin“?3 mit einem mehrjahrigen selbstselektiven Beteili-
gungsprozess mit Biirgern in sechs Werkstétten als Vorreiter. Speziell die Warme-
wende thematisierende Verfahren (mit medialer Reichweite), die auf Kooperation
und Konsensbildung zwischen Laienbiirgern abzielen, wurden nicht ermittelt.

Vielmehr zeigt sich, dass Warmewende-relevante Fragestellungen bislang vor allem
als integraler Bestandteil in Biirgerbeteiligungen zum Klimaschutz behandelt wurden
sowie in Biirgerbeteiligungsprojekten, die jeweils einzelne erneuerbare Energiearten
in den Mittelpunkt stellen. Besonders haufig wird bei diesen die Biomasse adressiert;
so z. B. in NRW in den dialogisch orientierten Biirgerbeteiligungen im Kreis Steinfurt
(Wagner & Tenberg, 2014) oder der Gemeinde Saerbeck (Gemeinde Saerbeck, 2017).

Ebenfalls hervorzuheben sind in diesem Rahmen auch die inzwischen vielzdhligen
finanziellen Beteiligungsmodelle z. B. Solargenossenschaften (vgl. Holstenkamp &
Radtke, 2018), die aufgrund ihrer besonderen Spezifik, hier nicht gesondert erfasst
worden sind.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde die punktuelle Biirgerbeteiligung im Lo-
wEx-Projekt in methodischer Hinsicht als ein aufsuchendes, dialogorientiertes Biir-

23 . .
www.berlin.de/senuvk/klimaschutz/urbane waermewende

www.erneuerbareenergien.de/archiv/berlin-erforscht-die-waermewende-150-437-100014.html
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gerbeteiligungsverfahren konzipiert: ein deliberativer Meinungsaustausch24 von All-
tagserfahrungen und -perspektiven, Wiinschen und Interessen, der auf die Koopera-
tion und Konsensbildung zwischen ,(Laien)* Biirgern abzielt (vgl. Lietzmann et al.,
2017; Nanz & Fritsche, 2012).

Zu diesem Zwecke wurde der Zugang zum Verfahren beschrinkt und eine Zufalls-
auswahl von 1 000 Hertener Biirgern aus dem Einwohnermelderegister® in einem
Incentive-basierten Einladungsprozess vorgenommen. Zur Gewahrleistung der De-
liberationsprozesse wurde der Teilnehmendenkreis auf 50 Personen beschrankt.
Aufgrund der erfreulich hohen Riicklaufquote von 56 % erfolgte eine erneute Aus-
wahl nach Inklusionsgesichtspunkten (Geschlecht, Alter, Migrationshintergrund,
Erwerbstitigkeit, Sorgearbeit) und die Unterstiitzung der Teilnahme durch Em-
powerment-Bausteine (Aufwandsentschadigung, Bildungsurlaub, Kinderbetreuung
u. 4.). Auf diese Weise sollte eine Uberrepriisentation von beteiligungsaffinen Bevol-
kerungsgruppen vermieden und ein Teilnehmendenkreis realisiert werden, der an-
nahernd der Stadtbevolkerung entspricht (vgl. Biirgergutachten S. 66 ff. im An-
hang I1I, Kap. 9). Die Ergebnisse der bisher erfolgten Partizipationsaktivitidten in der
Stadt mit der betroffenen, organisierten bzw. interessierten Biirgerschaft konnen so
um die Einschitzungen, Perspektiven und Stellungnahmen der zufallsausgewahlten
(Laien)Biirger fruchtbar erginzt werden.

Zur inhaltlichen Ausgestaltung der Beteiligung bildeten die Recherche-Ergebnisse
ebenfalls eine starke Ausgangsbasis. Konzipiert wurde ein in Themeneinheiten struk-
turiertes Arbeitsprogramm fiir die dreitdgige Sacharbeit der Biirger. Es umfasste ver-
schiedenste Aspekte der Entwicklung der Neuen Zeche Westerholt sowie Szenarien
ihrer Warmeversorgung. Dabei wurde produktiv an die Ergebnisse bisheriger Betei-
ligungen, v. a. im Rahmen der Masterplan-Studie 2015 angekniipft und z. B. weniger
die bereits dort schon erfolgte Erarbeitung von konkreten Nutzungsideen (vgl.
~Markt der Ideen®, (Stadt Herten et al., 2015, S. 20)) verfolgt.

Andererseits wurde auf Basis der Ergebnisse mit dem Arbeitsprogramm iiber eine
isolierte Betrachtung des Sektors Warme hinaus eine holistische Perspektive eroff-
net, z. B. durch die Integration der Themen Wohnen, Mobilitat, Digitalisierung

(s. Abb. 5-1). Dieses Vorgehen erwies sich sowohl beim Partizipativen Transformati-
onsprojekt in Berlin als auch im Rahmen methodisch und inhaltlich vergleichbarer
Beteiligungsverfahren (z. B. Virtuelles Institut — Energiewende. NRW) als erfolgreich
und stirkte den transdisziplindren Austausch mit den im Projekt Beteiligten.

Dariiber hinaus galt es auch lokale Trends - und hierbei auch vor allem die Konflikt-
trachtigkeit von Themen - angemessen zu beriicksichtigen. Dazu wurde sowohl die

# Mit dem Konzept der Deliberation, lateinisch ,Beratschlagung” oder ,Uberlegung®, wird im Kontext der Demokratietheorien

ein spezifischer Prozess der Konsensfindung verbunden (vgl. Diskurstheorie von Jirgen Habermas). In der Beteiligungspra-
xis sind an deliberative Verfahren eine spezifische Struktur, Werte und Regeln geknliipft. Insbesondere arbeiten in ihnen
nach einer organisierten Struktur Teilnehmenden als aktiv gestaltende Akteure dialogisch oder diskursiv mit dem Ziel repra-
sentative Strukturen demokratischer Systeme zu unterstiitzen. Siehe fiir einen Uberblick z. B. (Chambers, 2012; Schaal &
Ritzi, 2009).

»  Aus forschungspragmatischen Griinden wurde die Biirgerbeteiligung in der Stadt Herten umgesetzt. Hintergrund war, allen

eine gute Erreichbarkeit der Raumlichkeiten fir alle Teilnehmenden zu gewahrleisten. Somit bildeten neben der Kostenneut-
ralitit auch die zentrale Lage mit OPNV-Anbindungen Kriterien fiir die Auswahl der Raumlichkeiten, ebenso wie auch die
Kapazitaten fiir die mehrtagige Veranstaltung in Zweier-, Gro3- als auch mehrerer Kleingruppen mafigebend waren.
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Online- und Print-Medienberichterstattung in Herten (2018/2019) sowie die Daten-
bank Biirgerbegehren und Biirgerentscheide untersucht; hier zeigte sich, dass rund
um das Thema Warmewende auf der Neuen Zeche Westerholt gegenwirtig keine vi-
rulenten Interessenkonflikte in der Stadtoffentlichkeit bestehen. Dementsprechend
wurden im Rahmen der Verfahrenskonzeption weder inhaltliche Bausteine noch spe-
zifische Kommunikationsmodi im Sinne einer Mediation integriert. Einschatzungen
zu lokalen Entwicklungen und Trends wurden wiederum im Rahmen einer qualitati-
ven Vorgehensweise — durch Experteninterviews und Roundtable — ermittelt und in

die inhaltliche Konzeptionierung eingespeist.

Unter dem Motto ,,Wie ldsst sich gemeinsam die Zukunft der Neuen Zeche Wester-
holt klimafreundlich, biirgernah und lebenswert gestalten?“ — wurden auf dieser
Basis im Rahmen der dreitdgigen Biirgerbeteiligung folgende Aspekte thematisiert:

m Die Rahmenbedingungen & Potentiale einer Warmewende in den Stidten sowie

auf der Neuen Zeche Westerholt,

m die Gestaltung eines Gesellschaftskonzepts fiir die Warmewende sowie
m die Visionierung der Neuen Zeche Westerholt.

AEO1
Die Energiewende:
Ganzheitlich und burgernah
in der Stadt & im Quartier
gestalten

AE 02

Baustein der interkommunalen
Energiewende:
Die Neue Zeche Westerholt

AE 03

Zukunftsfahige Warmewende —
Szenarien |
Warmepumpen & BHKW

AE 04

Zukunftsfahige Wdrmewende —
Szenarien ||
Fernwarme & Solarthermie

AE 05

Erlebnis Energiewende:
Exkursion zur Neuen Zeche
Westerholt

AE 06
Wohnen & Mabilitat im Wandel

AE 07
Smart, urban, sozial gerecht?
Zukunftsfahige Gesellschafts-
konzepte

AE 08

Biirgerschaft im Wandel:
Partizipative Gestaltungs-
konzepte

AE 09
Zeche der Zukunft |

AE 10

Paneldiskussion

AE 11
Zeche der Zukunft II

Reflexion und Verabschiedung

Abb. 5-1

Arbeitsprogramm fiir die dreitdgige Beteiligung: Zu den insgesamt 12 Arbeitseinheiten

(AE) wurden biirgerschaftliche Empfehlungen und Stellungnahmen erarbeitet.
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5.2 Vom technischen zum gesellschaftlichen Gestaltungskonzept: Lokale und
sozio-kulturelle Umsetzungsvoraussetzungen fir eine erfolgreiche
Partizipative Warmewende

5.2.1 Herausforderungen und Chancen aus Sicht von Planung und Praxisakteuren
vor Ort:

Fiir eine umfassende Betrachtung wurde der Blick ebenfalls auf gesamtgesellschaftli-
che Trends und den mit ihnen verbundenen Anforderungen an die Gestaltung einer
zukiinftigen Warmeversorgung gerichtet. Dazu galt es zunédchst zu kliaren, welche
iibergreifenden Entwicklungen derzeit die Gesellschaft pragen, um darauf aufbau-
end, entsprechende Trends zu identifizieren, welche eine (potenzielle) Rolle bei der
Warmewende-Gestaltung spielen. Fiir einen inter- und transdisziplindren Austausch
hierzu wurde durch das EnerAct-Koordinationsteam ein Workshop am Wuppertal
Institut am 7. November 2018 sowie ein Konsortialtreffen in Oberhausen am 23. Ja-
nuar 2019 veranstaltet. Im Rahmen des Workshops wurde in einem ersten Schritt
die ,Megatrend-Map“ des Zukunftsinstituts2¢ als eine starke Ausgangsbasis fiir die
Ermittlung der einschldgigen gesellschaftlichen Trends identifiziert, welche die ver-
schiedenen Aspekte und Facetten eines Trends kompakt visualisiert und mit ihren
einzelnen Stationen abbildet (siehe Abb. 7-10) in Anhang I (Kap. 7.5)).

Hiernach sind als Megatrends langfristige Wandlungsprozesse zu verstehen, die —
kontrar zu einzelnen Trends — mit einer Dauer von mehreren Jahrzehnten global
sind, gleichwohl sie nicht iiberall gleichzeitig stark auf der Welt ausgepragt sein miis-
sen. Als vielschichtige, mehrdimensionale und duBerst komplexe Phidnomene entfal-
ten sie mit querschnittsartiger Dynamik enorme Wechselwirkungen in allen gesell-
schaftlichen Bereichen. Entsprechend unabdingbar erschien es daher dem Konsorti-
um, sie auch im Kontext der Planung und Gestaltung der neuen Warmeversorgung
auf der Neuen Zeche Westerholt zu reflektieren.

Auf Basis der Arbeiten des Zukunftsinstituts ermittelte die BUW Mega- als auch
»~Subtrends®, welche die Warmewende auf der Neuen Zeche Westerholt (potenziell)
in besonderem Mafe pragen. Diese wurden beim Konsortialtreffen am 23. Januar
2019 prasentiert und im inter- und transdisziplindren Austausch reflektiert. Nachfol-
gend wird das Ergebnis dieser Vorauswahl dargestellt.

Identifikation potenziell relevanter Megatrends

Der Megatrend Urbanisierung, der iiber eine quantitative Verstadterung hinaus
als Wandel von (Lebens-)Raumen verstanden werden kann und — durch neue For-
men der Vernetzung und Mobilitat — Urbanitit vor allem als neue Lebens- und
Denkweise begreifen lasst?7. Mit ihm einher geht ein zunehmendes Spannungsfeld
zwischen Stadt und Land. Mit Blick auf den Standort der Neuen Zeche Westerholt
scheint zudem der Subtrend der ,,Progressiven Provinz“ beachtenswert, der — so das
Zukunftsinstitut — die Renaissance landlicher Regionen parallel zur fortschreitenden
Urbanisierung reflektiert. Ebenso erscheint der Subtrend ,Rural Citys® fiir eine na-

% www.zukunftsinstitut.de/artikel/die-megatrend-map

7 www.zukunftsinstitut.de/dossier/megatrend-urbanisierung
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here Betrachtung fruchtbar, der die Landlust vieler Stadter, ihre Sehnsucht nach na-
turnahen, beschaulichen, stressfreien Lebensraumen adressiert und dem Trend hin
zu hybriden Orten, kleinrdumigen, dorflichen Strukturen mit landlicher Idylle inner-
halb von Stadten. Ebenfalls erscheint es plausibel, den demographischen Wandel -
Megatrend Silver Society in Verbindung mit Gesundheit — im Kontext der
Wirmeversorgung in besonderem MaBe in den Blick zu nehmen: Mit der immer alter
werdenden Bevolkerung gehen der Wunsch nach gesundheitsfordernden Lebenswel-
ten als neuem Normalzustand (eng verbunden mit den Subtrends: Postdemografie,
Lebensqualitit, Sportivity, Healthy Hedonism), neue Erwartungen an Infrastruktu-
ren, Siedlungsentwicklungen sowie auch der Wandel des Wohnens und von Kom-
fortbediirfnissen einher.

Eine entscheidende Prigekraft wird auch dem Megatrend Neo-Okologie, im
Sinne von Nachhaltigkeit zugeschrieben, der fiir eine Neuausrichtung der Werte
der globalen Gesellschaft, der Kultur und der Politik sorgt. Im Zusammenspiel mit
den vom Zukunftsinstitut identifizierten Subtrends Bio-Boom, E-Mobility, Green
Tech, Sharing Economy, Postwachstumsgesellschaft, Slow Culture werden so ent-
scheidend sowohl individuelle als auch kollektive Anspriiche an eine neue Warme-
versorgung gerahmt.

Der Megatrend der Konnektivitét, das Prinzip der Vernetzung und digitale Kom-
munikationstechnologien, ist ein duBerst wirkungsmachtiger Trend unserer Zeit und
pragt mutmaBlich auch in besonders hohem MaBe die Gestaltung der Warmewende.
Dies zeigt sich z. B. im Hinblick auf technologische Losungskonzepte, gewandelte
Bedarfe im wirtschaftlichen Bereich als auch hinsichtlich des Endverbrauchs (wie
beispielsweise Plattformokonomien und Smart Home).

Der Megatrend der Individualisierung sowie den scheinbaren Gegentrend der
Wir-Kultur gilt es ebenfalls im Kontext der Warmewende besonders zu berticksich-
tigen. Sie beriihren Wertesysteme, Konsummuster, Lebensstile und Alltagskultur
gleichermaBen wie auch die politische (Resonanz)Gesellschaft, die durch neue For-
men von Gemeinschaften z. B. als ,,progressive Wirs“ neue Alternativen im Zeichen
einer gespaltenen Gesellschaft er6ffnen und einfordern.

Welche Rolle diese grundlegenden gesellschaftlichen Trends konkret bei der Planung
der Wiarmeversorgung fiir die Zeche Westerholt spielen und welche lokalen gesell-
schaftlichen Entwicklungen es aus Sicht von Planung und Praxisakteuren zu beach-
ten gilt, wurde mit qualitativen Interviews niaher beleuchtet.

Experteninterviews

Dazu wurden in einem ersten Schritt leitfadengestiitzte Experteninterviews
mit je einem Projektbeteiligten der vier Warmekonzepte2® sowie auch ausgewihlten
lokalen Praxisakteuren durchgefiihrt, sieche Abb. 7-11 in Anhang I (Kap. 7.5)).

Befragt nach gesellschaftlichen Megatrends, welche die Arbeiten im Rahmen der
Planung prigen, wurde von allen Befragten die Nachhaltigkeit bzw. Neo-Okologie
hervorgehoben. Dabei iibt dieser Trend — verstanden als Implikation — inhaltlich

*  Bei den vier Warmekonzepten handelt es sich um die drei ,Lead-“Technologien 1. Fernwarme 2. BHWK und 3. Warmepum-

pe sowie um 4. die konzeptubergreifende Solarthermie.
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insbesondere im Solarthermie-Konzept und akteursbezogen insbesondere auf Seiten
der Praxisakteure vor Ort einen entscheidenden Einfluss aus, da er auch eine wesent-
liche Zielsetzung der jeweiligen Planungsarbeiten markiert.

Als wenig bis gar nicht einflussreich wurde der Megatrend der Urbanisierung ein-
geschatzt. Insbesondere spielt er bei der Erarbeitung der technologischen Losungs-
konzepte angesichts des neu zu entwickelnden Gebiets nach den Angaben der Befrag-
ten kaum eine Rolle. Die mit dem Prozess der Urbanisierung verbundenen Subtrends
zeigen demgegeniiber ein hoheres Einflusspotential: Insbesondere wird der Struk-
turwandel als besonders einflussreich von den Praxisakteuren vor Ort erachtet. Mit
der neuen Wiarmeversorgung wird auch ein Standortpotenzial im Sinne von Wirt-
schaftsstarke und Bevolkerungswachstum verbunden. In Verbindung mit dem in
NRW zu beobachtenden Phianomen der Schrumpfung bestimmter Stadte (z. B. im
Ruhrgebiet) wie auch des (moderaten) Zuzugs in bestimmten Regionen (vgl. Epping
& Dittrich-Wesbuer, o. J.) lieBe sich dieser als ein dem Urbanisierungsphianomen zu-
zuordnender Subtrend tiefergehend betrachten. Dagegen sind aus Sicht der Befrag-
ten die mit dem Urbanisierungstrend verkniipften Auswirkungen auf (Erwartungen
an) Lebens- und Verhaltensweisen potenzieller Nutzergruppen sowie der Stadtbevol-
kerung im Rahmen dieser Planungsphase der Warmeversorgung zu vernachlissigen.
Umgekehrt gilt dies fiir verinderte Mobilititspraxen; diese werden seitens der
Praxisakteure stark reflektiert; so ist z. B. die nachhaltige Verkehrsanbindung des
Areals ein integraler Bestandteil der Planungen vor Ort. Ebenfalls werden auch
raumliche Ausdrucksformen sozialer Ungleichheit, ein weiterer Subtrend der Ur-
banisierung laut Zukunftsinstitut, seitens der Praxisakteure beriicksichtigt und die
tiefergehende Beschiftigung damit fiir spatere Planungsphasen vorgesehen.

Planung und Umsetzung der Warmeversorgung werden zudem auch durch Trends
der Individualisierung und der ,,Wir-Kultur® geprigt. So wird die Beteiligung
der Biirgerschaft und deren Akzeptanz als unerlésslich von allen Befragten betrach-
tet. In den technologischen Arbeiten im Projekt spiegelt sich dies vor allem in der
starken Berticksichtigung der Bezahlbarkeit durch die Endverbraucher wieder. Zu-
dem werden auch die Optik und Eigentiimerstruktur (Zentralitat, Dezentralitit) von
Anlagen, Larmschutz sowie gesteigertes Komfortverhalten als weitere Faktoren be-
nannt, welche die Planungsarbeiten pragen. In besonders hohem MaBe werden dabei
die veranderten Mitwirkungs- und Mitsprachebediirfnisse, wie sie der Megatrend der
»Wir-Kultur markiert, bei der Solarthermie als auch seitens der Praxisakteure re-
flektiert und bilden einen integralen Bestandteil ihrer Zielsetzungen.

Stakeholder-Workshop

In einem zweiten Schritt wurde von der BUW ein Stakeholder-Workshop am 29.
Mai 2019 in den Neuen Torhidusern der Zeche Westerholt mit rund 30 Akteuren aus
Wissenschaft und Praxis veranstaltet (Agenda siehe Abb. 7-12 in Anhang I in

Kap. 7.5). Dort wurden die vier auf Fernwarme, BHWK, Warmepumpe bzw. Solar-
thermie basierenden Wiarmekonzepte zunichst den Teilnehmenden von den jeweili-
gen Experten aus dem Konsortium vorgestellt. AnschlieBend wurden die gesamtge-
sellschaftlichen, lokalen und sozio-kulturelle Umsetzungsvoraussetzungen ins Zent-
rum gestellt und ihre Implikationen fiir die vier Warmekonzepte in einem inter- und
transdisziplinaren Austausch nach der Methode des World-Café erortert. Die folgen-
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den Tabellen geben — je Wirmekonzept — einen Uberblick zu den entsprechenden

Einschatzungen der Teilnehmenden.

Tab. 5-1 Bewertung des Fernwarme-Konzepts aus Sicht der Workshop-Teilnehmer

a) fiir Herten/Gelsenkirchen

= Vorhanden, erprobt/funktional ]
= Vertrauenswdirdig/ attraktiv .
= Bietet Versorgungssicherheit =
= Zukunftsfahig durch flexible Reaktion -
= Hocheffizient .

=  Sauberer als Kohle ]

Anonym / nicht autonom

Vertrauen/Risiko: Preis der Fernwarme

Nicht Innovativ

Nicht zukunftsfahig

Verluste von Warme / Anschluss & Benutzung

Relativ teuer

b) fiir die lokale Biirgerschaft und deren Einbezug

=  Mix mit Warmepumpe =
= Preis, Genossenschaftsmodell .
» Ubertragbarkeit .
= Versorgungssicherheit .
=  Umstellungswechsel .

= Hintergrundtechnologie® / nicht sichtbar .

= Mix mit Solarthermie =

Kreislauf

Kosten

»Labor«-Experimente mit allen
innovativ — sicher?
Gestaltungsspielraum Burgerbeteiligung
»Show Room«

Heizqualitat?

¢) Pragende gesellschaftliche Rahmenbedingungen und Trends im Kontext des Fernwédrme-Konzepts

= Politisierung / Emotionalisierung

= Nachhaltigkeit

= Digitalisierung — Dezentralisierung, »Smart Homes«
= Netzgestaltung: Urbanisierung (Schrumpfung)

= Demographischer Wandel: Sicherheit — Technik akzeptierter?
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Tab. 5-2 Bewertung des BHKW-Konzepts [2a: Grubengas-BHKW; 2b: Biomethan-BHKW mit War-
mepumpe und Solarthermie] aus Sicht der Workshop-Teilnehmer

a) fiir Herten/Gelsenkirchen

= 2b: Wasserstoff-Modellregion Herten (Brennstoffzelle) =  2a: endlich (5-15 Jahre Grubengas)
= Passend zum Image des Standortes = 2b: Flachenverbrauch (Solarthermie)
= 2a: Grubengas ist bereits jetzt erschlossen = Kostenfrage
= Zusatzliche Warmeauskopplung (Niedertemperatur) = Risiko Erdgas (Emissionen/ CO.-Steuer/Preis)
= Regionale Warmeerzeugung
= Attraktivitdt durch breiten Energiemix
= Kreislaufwirtschaft / Griine Energie
= Flexibilitat

b) fiir die lokale Biirgerschaft und deren Einbezug

= 2a: geringere Kosten, da Infrastruktur (Gasleitung = Komplexitat ggf. nachteilhaft
etc.) bereits vorhanden

= 2a: Akzeptanz: Bezug zur Zeche (Grubengas) = Ubertragbarkeit auf nicht angeschlossene Ge-
biete schwierig — Relevanz fur BuB ggf. gering

= Informationsbereitstellung/ Ansprechpartner fir inte- =  Sichtbarkeit & Emissionen vs. »Neubewohnerg;
ressierte Burgerschaft andere Erwartungen an Zechenumbau

= Interessenvergleich Mieter & Vermieter/ Eigentimer = Risiko Erdgas

¢) Pragende gesellschaftliche Rahmenbedingungen und Trends im Kontext des BHKW-Konzepts

= Nachhaltigkeit: Erneuerbare Energien liegen im Trend/ Akzeptanz abhangig von der Altersstruktur (Bezug
zur Zeche unterschiedlich)

= Digitalisierung
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Tab

.5-3 Bewertung des Warmepumpen-Konzepts aus Sicht der Workshop-Teilnehmer

a) fiir Herten/Gelsenkirchen
Etablierung der Marke Energielabor Rhein-Ruhr = Potenzielle Kostensteigerung

Synergieeffekte bei Beseitigung kontaminierter

Flachen (Erdbewegung) Bebauungsplan

Autarkie =  Heizen mit Strom

Etablierung der NZW als Reallabor = Anschlusszwang an das Kaltnetz

Zusatznutzen erneuerbarer Kéltebereitstellung Abhangigkeit vom Netzbetreiber
Potenzial zur Einbindung gewerblicher Abwarme

Innovatives Konzept durch vielseitige Einbindung
unterschiedlicher erneuerbarer Warmequellen

b) fiir die lokale Blirgerschaft und deren Einbezug
Emissionsfreiheit vor Ort = Kein guter Querschnitt der Gesellschaft

Autarke Warmeversorgung mit erneuerbaren Larmpegel durch Warmepumpen

Energien
Kombination mit Photovoltaik = Heizen mit Strom
Méoglichkeit der genossenschaftlichen Teilhabe = Fehlen der Stromerzeugung im gesamten Konzept

=  Warmepumpe schwieriger zu kommunizieren (zu

Nutzung erneuerbaren Stroms
komplex)

Eisspeicher als Eislaufflache .

¢) Prdgende gesellschaftliche Rahmenbedingungen und Trends im Kontext des Wérmepumpen-Konzepts
Digitalisierung als Anreizinstrument zur Absenkung der Riicklauftemperatur (smarte Warmemengenzahler)
und allgemeinen Treiber der Energiewende (Smart Home)

Dezentralisierung (Warmepumpe); modulare Bauweise der Warmepumpe (auf den Demographischen
Wandel bezogen)

Warmepumpe zu komplex und unbekannt (Demographischer Wandel)
Trend zum Kuhlen durch Klimaerwarmung
Integration E-Mobilitat (Sektorenkopplung)

Tab. 5-4 Bewertung des Solarthermie-Konzepts (1: Sommerdeckung / 2: groBe Solarthermie) aus
Sicht der Workshop-Teilnehmer
a) fiir Herten/Gelsenkirchen
= »Energielabor Ruhr« = Konkurrenz
= Fall 2: »Leuchtturm«-Projekt = Gewerbeflache vs. Solarthermie
= Digitale Sichtbarkeit = Wettbewerb mit Energieversorgern
= »Smart City« = Austrocknung unter Solarflachen
=  Stadtteilbezug/ Quartier = Kostenrisiko
= Warmespeicher als Vorzeigeprojekt = Festsetzung/Bebauungsproblem
b) fiir die lokale Biirgerschaft und deren Einbezug
= Attraktivitat = Flachenverbrauch
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= Flachennutzung = Unattraktivitat
= Potenzial + Genossenschaften = Private Kostenrisiken
= Renditeerwartungen = Komplexe Planung

= Dauerhaftigkeit der Entwicklung

= Fortschritt/Innovation

¢) Pragende gesellschaftliche Rahmenbedingungen und Trends im Kontext des Solarthermie-Konzepts

= Akzeptanz

=  Smart + simple

= Solar vs. Photovoltaik
= Klimaschutz

5.2.2 Herausforderungen und Chancen aus biirgerschaftlicher Sicht

Wie lasst sich gemeinsam die Zukunft der Neuen Zeche Westerholt klimafreundlich,

biirgernah und lebenswert gestalten? Mit dieser Fragestellung befassten sich 50 zufal-
lig ausgewihlte Hertener Biirgerinnen und Biirger vom 03.-05. Juli 2019 im Partizipa-
tiven Reallabor in Herten. In verstandigungsorientierten Austausch-, Aushandlungs-

und Abstimmungsprozessen nach dem Beteiligungsmodell Planungszelle erarbeiteten
sie in intensiver dreitagiger Sacharbeit ihre Stellungnahmen, Empfehlungen und setz-
ten ihre Priorititen zur Gestaltung der Warmewende auf der Neuen Zeche Westerholt.

Abb. 5-2 Fachvortrage mit anschlieBender Kleingruppenarbeit

Diese Sacharbeit erfolgte unter moderierter Anleitung entlang eines nach methodi-
schen und inhaltlichen Gesichtspunkten strukturierten Arbeitsprogramms. Dieses sah
acht verschiedene Themenbereiche vor; in jeder dieser sogenannten Arbeitseinheiten
erhielten die Biirger jeweils zundchst Fachinformationen durch zwei Kurzvortrage von
Experten.

Die Ergebnisse der Beteiligung sind in ihrer Breite und Gewichtung kompakt in einem
Biirgergutachten durch das Institut fiir Demokratie- und Partizipationsforschung
(IDPF) zusammengefiihrt (sieche Anhang III in Kap. 9). Gemeinsam zeigen sie Akteu-
ren aus Praxis und Wissenschaft ein differenziertes Bild iiber die aktuellen biirger-
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schaftlichen Wahrnehmungen, Erwartungen und Bedarfe im Kontext der Warmewen-
de auf der Neuen Zeche Westerholt. Fiir das LowEx-Herten-Projekt geben Sie Auf-
schluss, wie sich die Gestaltung einer innovativen Warmeversorgung zugleich als ein
biirgernahes und gesellschaftlich tragfihiges Gesamtkonzept realisieren lasst. Der fol-
gende Uberblick stellt hieraus die Quintessenz dar.

5.3 Burgergutachten: Leitlinien fur eine Partizipative Warmewende

Die Marke Neue Zeche Westerholt als Leuchtturm fiir die Energiewende in der
Region

Die Etablierung der Neuen Zeche Westerholt (NZW) als ,Marke®, die seitens der
Stiadte Gelsenkirchen/Herten bereits vorangetrieben wird, wird auch von der teil-
nehmenden Biirgerschaft ausdriicklich begriiBt und gewiinscht. Befragt nach den
Entwicklungsmoglichkeiten aus biirgerschaftlicher Sicht, wurden der NZW dabei
insbesondere Potenziale in den Bereichen Energiewende, Bildung, Wirtschaft, Nach-
haltige Mobilitat und Kultur zugeschrieben. Das groBte Potenzial wird dabei in ihrer
Weiterentwicklung zum Leuchtturm, Vorreiter und Vorbild fiir die Energiewende
(32%) erblickt. Begriindet wird dies von den Biirgern v. a. mit dem Verweis auf die
zur Verfligung stehenden Flachen des ehemaligen Zechengeldndes; sie seien ein idea-
ler Moglichkeitsraum zur Erprobung verschiedener Warmekonzepte & -technologien
(z. B. Grubengas, Wasserstoff, Solarthermie).

Daneben wird auch die Etablierung als Bildungsstandort von den Biirgern als be-
sonders vielversprechend erachtet (22%). Mit einem Kompetenzzentrum aus Schu-
lungs- und Aktionsgebauden konne auf der NZW das Thema Nachhaltigkeit im All-
gemeinen und eine CO:-reduzierte Warmeerzeugung und Suffizienz im Besonderen
sowohl fiir die interessierte Offentlichkeit als auch fiir KiTas und Schulen der Umge-
bung sichtbar und erlebbar werden.

Ebenfalls als aussichtsreich fiir die Etablierung einer starken ,Marke NZW* erscheint
den Biirgern mit 19% die Realisierung einer klimavertriglichen Mobilitéits-
struktur rund um das ehemalige Zechengelinde. Im Zentrum stehen dabei fiir die
Biirger der Ausbau sowie eine durchgiingige Taktung des OPNV (inkl. S-Bahn) und
die Schaffung einer auf energiesparende Verkehrsmittel (z. B. Fahrrader) abge-
stimmten Infrastruktur. GleichermaBen erfolgsversprechend nehmen die Biirger zu-
dem den Ausbau der NZW zum Wirtschaftsstandort wahr (19%). Mit der Ansied-
lung von Unternehmen und Neuschaffung von Arbeitspldtzen wird dabei v. a. eine
Starkung des Identifikationspotenzials fiir Anwohner, ein Standortvorteil sowie die
generelle Aufwertung der Region Ruhrgebiet als Mehrwert verbunden. Mit 9 % wird
der NZW zudem ein weiteres Potenzial im Bereich Soziales & Kulturelles durch
die Etablierung eines entsprechenden Zentrums und von Mehrgenerationenprojek-
ten zugesprochen.

Diese von der Biirgerschaft erblickten Entwicklungspotenziale der NZW korrespon-
dieren weitgehend auch mit den von ihnen erarbeiteten differenzierten Leitlinien.
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Biirgerschaftliche Leitlinien zur Entwicklung der NZW: CO,-Neutralitit, OPNV-
Anbindung, EE-Mix, Biirgerbeteiligung & sozial-integrative Stadtteilentwick-
lung

Befragt nach ihren Leitlinien und deren Gewichtung zeigt sich ein deutliches Bild
iiber die biirgerschaftlichen Anforderungen und Hoffnungen im Kontext der Ent-
wicklung der NZW. Die hochste Prioritat besitzt mit 29% fiir die Biirger die CO.-
neutrale Ausgestaltung der NZW. Ebenfalls wird mit 19% die OPNV-Anbindung der
Flache an die Rhein-/Ruhrregion sowie mit 11% ein vielseitiger Energiemix aus So-
lar-, Wind-, Biomasse, Grubengas, Wasserstoff und Fernwarme gewiinscht. Ebenfalls
als besonders bedeutsam stellt sich eine kontinuierliche Biirgerbeteiligung und Of-
fentlichkeitsarbeit {iber das gesamte Projekt heraus.

Daneben werden von den Biirgern weitere vielfiltige Entwicklungspfade mit gleicher
Gewichtung gewiinscht. Inhaltlich lassen sich eine Vielzahl der Aspekte auch als Bau-
steine einer integrierten, sozial-integrativen Stadtteilentwicklung verstehen. Sie er-
weisen sich dann zusammengefasst mit insgesamt 29% — neben der CO.-Neutralitit
— als zentral fiir eine biirgernahe Gestaltung der NZW. So werden mit je 3-4 %
gleichermaBen von den Biirgern als wichtig benannt die Schaffung einer guten Infra-
struktur (im Sinne von KiTas, Schulen, Einkaufsmoglichkeiten, Gastronomie, Arzten,
Griinflachen, kulturellen & 6kologischen Freizeitangeboten), ein Generationen- und
soziale Schichten tibergreifender bezahlbarer, inklusiver und barrierefreier Lebens-
raum, der einen maximalen Larmschutz (insbesondere im Schienenbereich) bietet.

Abb. 5-3

Exkursion zur Neuen Zeche Westerholt

Kontinuierliche Beteiligung und Information der Birgerschaft an Planung und
Gestaltung der NZW

Im Rahmen der verschiedenen Planungs- und Umsetzungsphasen wird eine kontinu-
ierliche Beteiligung der Biirger in Form spezifischer Partizipationsverfahren ge-
wiinscht (80%). Vor allem soll diese im Format des Partizipativen Reallabors
dadurch realisiert werden, dass Biirgergutachten in die kommunalen Beratungs- und
Abstimmungsprozesse einflieBen und die Biirger dariiber transparent informiert
werden. Weiterhin wird Biirgerbeteiligung in Form eines regelméBigen Dialogs zwi-
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schen Rat, Investoren, Gewerbe und Biirgerschaft gewiinscht. Ebenso wurden the-
men- als auch zielgruppenspezifische Biirgerbefragungen als wesentlich erachtet.

Einen weiteren Schwerpunkt soll aus Sicht der teilnehmenden Biirgerschaft mit 20 %
die Offentlichkeitsarbeit zur NZW bilden. Insbesondere gewiinscht wird: eine Onli-
ne-Plattform, die Auskunft iber Planung & Entwicklung gibt; eine Vorstellung des
NZW-Projektes in Schulen u. i.; die Intensivierung der Pressearbeit in Zeitungen,
Lokal-TV und Internet sowie die Starkung des Projektbiiros Bergbaustandorte.

Die Warmewende auf der Neuen Zeche Westerholt

Die Aspekte, die den Biirgern sowohl bei der Gestaltung der Warmewende in den
Stadten als auch bei der Planung und Realisierung der Warmeversorgung fiir die
Neuen Zeche Westerholt besonders wichtig sind, traten aus der Beteiligung deutlich
hervor.

Die urbane Warmewende: Gesetzlich reguliert, ganzheitlich, bezahlbar, nach-
haltig

Im Hinblick auf eine Warmewende allgemein in Stddten ist aus biirgerschaftlicher
Sicht vor allem ihre gesetzliche Regulierung zentral (39%). Verbindliche Vorgaben
fiir Wirtschaft und Industrie als auch eine verpflichtende partizipative Warmepla-
nung und -umsetzung auf kommunaler Ebene bilden hier die Ecksteine. Einen hohen
Stellenwert besitzt weiterhin die Finanzierbarkeit der Warmewende (36 %): Sie soll
vor Allem fiir den Endverbraucher bezahlbar sein und die Kosten sollen, auch lang-
fristig, in einem angemessenen Verhiltnis zum Nutzen stehen. GleichermaBen be-
deutsam ist mit 36 % auch, dass die Energiewende nicht nur isoliert als Warmewen-
de im Quartier, sondern auch in anderen Sektoren, vor Allem im Verkehr sowie in
der gesamten Stadt, vorangetrieben wird. Mit ihr soll eine Stadtentwicklung einher-
gehen, die auf einen vernetzten (Nah)Verkehr, mehr Griinflichen und den Ausbau
von Kultur- & Freizeitangeboten abzielt.

Im Hinblick auf die technologische Realisierung der Warmewende stehen fiir die
Biirgerschaft vor allem das Ausschopfen lokaler Potentiale wie z. B. die Nutzung alter
Industriebrachen statt der NeuerschlieBung von Flachen sowie Effizienzgesichts-
punkte im Vordergrund.

Die burgerschaftliche Begutachtung der LowEx-Warmekonzepte

Wie die verschiedenen Warmetechnologie-Konzepte des LowEx-Konsortiums aus
biirgerschaftlicher (Laien-)Sicht jeweils wahrgenommen werden und welche Erwar-
tungen an Planung und Umsetzung vor Ort seitens der lokalen Biirgerschaft beste-
hen, wurde ebenfalls im Rahmen der Beteiligung behandelt. Dabei zeigte sich, dass
mit jedem der im Projekt erarbeiteten Warmekonzepte — Fernwarme, BHKW, War-
mepumpen und Solarthermie — starke Potenziale fiir den Standort Her-
ten/Gelsenkirchen verbunden werden. Es ist weder eine Ablehnung noch eine klare
Praferenz fiir ein bestimmtes Technologiekonzept vorhanden. Die biirgerschaftliche
Prioritatensetzung verdeutlicht zudem, dass mit jedem der Technologiekonzepte
spezifische Potentiale als auch Erwartungen bei dessen Realisierung vor Ort einher-
gehen. Dabei lassen sich die Stellungnahmen und Empfehlungen der Biirgerschaft
jeweils den Themenbereichen Klimafreundlichkeit, Wirtschaftlichkeit, Energieeffizi-
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enz, Technologie und dem Ausschopfen lokaler Potenziale zuordnen und ermogli-
chen so einen Vergleich der Technologie-Konzepte aus biirgerschaftlicher Sicht.

Warmetechnologie — Potenziale

BHKW

I.  Ausschopfung lokaler
Potenziale

Il. Energieeffizienz

. Wirtschaftlichkeit
IV. Technologie

V. Klimafreundlichkeit

Fernwarme

I.  Ausschopfung lokaler

Warmepumpen

Iv.

V.

Klimafreundlichkeit
Energieeffizienz
Technologie

Ausschopfung lokaler
Potentiale

Wirtschaftlichkeit

Solarthermie

Technologie

Potenziale Il. Ausschopfung lokaler
Il.  Wirtschaftlichkeit Potentiale
lll. Technologie . Klimafreundlichkeit
IV. Klimafreundlichkeit IV. Wirtschaftlichkeit
Abb. 5-4 Zuordnung von bis zu 5 Themenbereichen zu den Potenzialen der Warmekonzepte
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1) Potenziale des Fernwarme-Konzeptes:
Ausschopfung lokaler Potenziale, wirtschaftlich, technologisch liberzeugend,
klimafreundlich

Das groBte Potenzial des Fernwarme-Konzepts besteht aus Sicht der Biirgerschaft in
der Ausschopfung lokaler Potenziale, weil damit die vorhandene Infrastruktur, die
Leitungen und Ressourcen, genutzt und die Versorgung durch das Kraftwerk Schol-
ven und das Abfallkraftwerk RZR Herten sichergestellt werden kann. Auch hinsicht-
lich verschiedener wirtschaftlicher Aspekte wie z. B. dem Ausbleiben von Wartungs-
und Instandhaltungskosten und der Nutzung von Abwarme iiberzeugt die Fernwar-
me mit 24 % in besonderem MaBe. Ahnlich vorteilhaft bewertet werden die bew#hr-
te, nicht wetterabhingige, alltagskompatible Technologie (20%) sowie die Klima-
freundlichkeit mit 19% durch die Einsparung von CO.-Emissionen aufgrund indust-
rieller Abwarmenutzung.

Bei der Planung und Umsetzung sollten aus Sicht der Biirger insbesondere Klima-
schutz-Aspekte eine zentrale Rolle spielen: So soll die FW langfristig ganz auf fossile
Brennstoffe verzichten und ausschlieBlich ein Erneuerbarer-Energien-Mix verwendet
werden. Annidhernd gleichermaBen sollten zudem aus der biirgerschaftlichen Sicht
wirtschaftliche Aspekte (24 %), die Versorgungssicherheit (21 %) sowie Aspekte rund
um Bau und Betrieb (20 %) bei Planung und Umsetzung beachtet werden. Hinsicht-
lich des wirtschaftlichen Betriebs wird dabei vor allem eine Monopolstruktur durch
den Energieversorger abgelehnt und eine staatliche Forderung des Energiemodells
sowie die Transparenz aller Kosten gefordert. Die komplette Versorgungssicherheit
nach 2030 sowie der stadtweite Ausbau der FW-Leitungen unter Beachtung des
Landschafts- und Stiadtebildes (Bsp. Hassel) bilden weitere zentrale Aspekte fiir die
Biirger.

2) Potenziale des BHKW-Konzepts:
Ausschopfen lokaler Potenziale, effizient, wirtschaftlich, klimafreundlich

Das BHKW-Konzept iiberzeugt aus Sicht der Biirgerschaft mit 38 % vor allem durch
das Ausschopfen der ortlichen Potenziale. Denn, so das Votum, der Standort Her-
ten/Gelsenkirchen verfiige sowohl iiber die notwendige Anlage und Leitung als auch
iiber die Rohstoffe (Grubengas) und ausreichend versiegelte Flachen.

Ebenfalls werden dem BHKW-Konzept gleichermafBen eine hohe Effizienz (17 %) und
Wirtschaftlichkeit (17 %) zugesprochen. Dabei werden mit ihm insbesondere ein ho-
her Wirkungsgrad des Heizkraftwerks und eine positive Kosten-Nutzen-Bilanz ver-
bunden, welche die Speicherung und den Verkauf iiberschiissiger Energie und die
Starkung des Wasserstoffstandorts Herten ermdéglichen wiirden.

Ebenfalls im Hinblick auf die Technologie bietet das BHKW-Konzept aus Sicht der
Biirgerschaft Vorteile (14 %), dabei wurden als weitere Vorziige benannt die Kompa-
tibilitat mit verschiedenen Brennstoffen, eine vielfiltige Nutzung und geringer Fla-
chenbedarf. Sofern (erneuerbarer) Wasserstoff genutzt wird, iberzeuge das BHKW
auch durch Klimafreundlichkeit (14 %).

Bei der Planung und Umsetzung eines BHKW am Standort Herten/Gelsenkirchen ist
der teilnehmenden Biirgerschaft vor allem die Bauweise des BHKW mit 43% beson-
ders wichtig: Das BHKW solle in optischer aber auch in geruchs- und larmschutz-
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technischer Hinsicht ansprechend und in der Landschaft integriert sein. Weiterhin
sollten die Versorgungssicherheit mit Rohstoffen (21 %) nach Auslauf des Grubenga-
ses und die Kosten (21 %), sowohl insgesamt als auch fiir den Endbenutzer, unbe-
dingt beachtet und — insbesondere auch der Offentlichkeit - transparent gemacht
werden. Mit 15 % spielen zudem die Sicherheit fiir Umwelt und Anwohner, Speicher-
kapazitaten und Leistungsstiarke eine Rolle.

3) Potenziale des Warmepumpen-Konzeptes:
Klimafreundlich, energieeffizient, Technologie, Ausschépfung lokaler Poten-
ziale

Mit 35% werden Wiarmepumpen vor allem als besonders klimafreundlich, aufgrund
ihres nachhaltigen Kreislaufsystems und des Verzichts auf fossile Brennstoffe durch
die Biirgerschaft wahrgenommen. Durch das Potenzial fiir gleichzeitige (sommerli-
che) Kiihlung und Entfeuchtung von Gebduden werden sie zudem als besonders
energieeffizient erachtet (22%). Weitere Potenziale werden ihnen aufgrund technolo-
gischer Aspekte, insbesondere der Dezentralitiat, mit 17 % zugeschrieben; ebenso
werden auch Vorteile im Ausschopfen lokaler Potentiale — insbesondere durch die
Nutzung von Grubenwasserwiarme — (15 %) erblickt. Wirtschaftliche Potenziale wer-
den mit 11% vor allem durch geringe Betriebs- und Heizkosten gesehen.

Bei der Planung und Umsetzung von Warmepumpen am Standort Her-
ten/Gelsenkirchen stehen fiir die teilnehmende Biirgerschaft wirtschaftliche Aspekte
im Zentrum (39%): Die Herkunft des Stroms, ein ausgewogenes Kosten-Nutzen-
Verhiltnis im Betrieb, die Bezahlbarkeit fiir die Verbraucher sowie die staatliche
Forderung spielen dabei eine zentrale Rolle. Annahernd gleich stark zu beriicksichti-
gen sind zudem technologische und Klimaschutz-Aspekte (je 19%) sowie Aspekte des
Standorts (17 %) aus Sicht der Biirgerschaft. Als besonders bedeutsam erweisen sich
fiir sie gleichermaBen der Larmschutz, die Sicherheit fiir Anwohner, die Leistungs-
stiarke und Speicherkapazitit ebenso wie die Gestaltung eines effizienten und nach-
haltigen Systems durch einen erneuerbaren Energien-Mix als auch die MaBgabe,
dass Fachkrifte und Investoren vor Ort vorhanden sind. Die Versorgungssicherheit,
insbesondere durch die Unabhéngigkeit von externen Anbietern, spielt mit 6 % auch
eine Rolle.

4) Potenziale des Solarthermie-Konzeptes:
Technologie, Ausschopfung lokaler Potenziale, klimafreundlich, wirtschaftlich

Die groBten Vorteile der Solarthermie bestehen aus Sicht der Biirgerschaft in ihrer
Technologie (35 %), da Sonnenenergie unbegrenzt zur Verfiigung steht und eine
Hybridnutzung von Flachen moglich ist. Die Ausschopfung lokaler Potenziale bildet
mit 29% einen weiteren entscheidenden Vorzug fiir die Biirger: Die Warme kann di-
rekt vor Ort erzeugt und die belasteten Boden konnen fiir Panels genutzt werden.
Auch die Klimafreundlichkeit durch die Nutzung von emissionsfreier Energie wird
mit 24 % als weiterer Vorzug benannt. Insbesondere aufgrund der Preisstabilitdt und
geringer Wartungskosten werden mit 13 % zudem wirtschaftliche Vorteile in der So-
larthermie gesehen.

Bei der Planung und Umsetzung des Solarthermie-Konzepts zeigen sich fiir die Biir-
ger Fragen des Standorts und der Bauweise als besonders relevant (51%). Gewlinscht
wird eine sinnvolle Integrierung der Solarmodule und Warmespeicher in die Umge-
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bung, die Nutzung von kontaminierten Flachen sowie eine dsthetische und individu-
elle Gestaltung der Module. Ebenfalls spielen technologische Aspekte mit 33 % eine
wichtige Rolle; dabei wird insbesondere eine ausreichende Speicherkapazitit fiir un-
terschiedliche Sonnenstunden sowie die umweltvertragliche Herstellung der Kollekt-
oren als zentral erachtet. Auch zu beachten seien nach Meinung der Biirger mit 15 %
folgende wirtschaftliche Aspekte: Die bedarfsgerechte Planung und Umsetzung, die
Bildung einer Genossenschaft und die Bereitstellung von Fordermitteln durch die
Kommunen.
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7 Anhangl
7.1 Anhang zu Kap. 1 (Einfiihrung)

7.2 Anhang zu Kap. 2 (Status)

Zeche Westerholt
Cluster spez. Warmebedarf Heizen kWh/m2a
—— Zechengelande [ 118

Gartensiedlung  [_129
~— Gewerbegebiet [ ]30
—— Mischgebiet 40
Stadterweiterung [l 69
Meistersiediung Il 75

Meters
/ 0 100 200 400 500 RAMBCICE

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAQ, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), swisstopo, © OpenStreetMap contr\bu\orﬁ‘ and the GIS
WUser Community

Abb. 71 Spezifischer Warmebedarf Heizwdrme in den Clustern der Neuen Zeche Westerholt
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/ 5 Zeche Westerholt

£ Cluster Meistersiedlung

Vi o | — Zechengelande  gpez, Warmebedarf WW kWh/m2a
Gartensiedlung s

~ Gewerbegebiet ol
= Mischgebiet [ BV
Stadterweiterung

Meters
/ 0 100 200 400 600 EATECE

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp, GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GebBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kang), swisstopo, © OpenStreetMap contriburtors, and the GIS
e User Community

Abb. 7-2 Spezifischer Warmebedarf Warmwasser in den Clustern der Neuen Zeche Westerholt

Zeche Westerholt

Cluster

—— Zechengelande
Gartensiedlung

=== Gewerbegebiet

= Mischgebiet
Stadterweiterung
Meistersiediung

Warmebedarf inkl. WW gesamt MWh/a

[s=3s

-}

[ <150

I <300

N >300

. Meters
/ 0 100 200 400 500 RAMECICE

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GepBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, MET|, Esri China (Hong Kong), swisstopo, © OpenStreetMap comributors\rar\d the GIS
e User Community

Abb. 7-3 Absoluter Warmebedarf (Summe Heizwdarme und Warmwasser) in der Neuen Zeche West-
erholt
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Zeche Westerholt
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= Mischgebiet
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spez. Kiihlbedarf kWh/m2a
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[ 18 (Gewerbegebiet: Dienstleistung/Buro (50%), Gewerbe (50 %))
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp,, GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GebBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), swisstopo, © OpenstreetMap contributors,and the GIS
it wser Community

Abb. 7-4 Spezifischer Kiihlbedarf in den Clustern der Neuen Zeche Westerholt

Zeche Westerholt
— Zechengelande  Kihlbedarf MWh/a |
Gartensiedlung [ ] <5
— Gewerbegebiet [ ] <10
— Mischgebiet [ <30
Stadterweiterung [l <60
Meistersiediung |l <100

Meters
/ 0 100 200 400 600 RAMBOLL

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), swisstopo, © OpenStreetMap contributors,and the GIS
B Wser Community

Abb. 7-5 Absoluter Kiihlbedarf in der Neuen Zeche Westerholt
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Jahreslastprofil neue Gewerbegebaude inkl. Einkaufszentrum

- - -
X » [or] N

N
N

Warmebedarf [MW]

0,8
0,6
0,4
0,2

0

Jan Feb Mar Mai Jun Jul Aug Okt Nov Dez
Abb. 7-6 Simulation des Warmelastprofils der neuen Gewerbegebaude inkl. Einkaufszentrum (Wet-
terjahr 2017)
Jahreslastprofil neue Wohngebaude

0,25

0,2

o
-
(6]

Warmebedarf [MW]
o

0,05

Jan Feb Mér Mai Jun Jul Aug Okt Nov Dez

Abb. 7-7 Simulation des Warmelastprofils der neuen Wohngebaude (Wetterjahr 2017)
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Jahreslastprofil Bestandsgebaude

0,9

Warmebedarf [MW]

Jan Feb Mar Mai Jun Jul Aug Okt Nov Dez

Abb. 7-8 Simulation des Warmelastprofils der Bestandsgebaude (Wetterjahr 2017)

Jahreslastprofil Meistersiedlung
0,6
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Warmebedarf [MW]
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Jan Feb Mar Mai Jun Jul Aug Okt Nov Dez

Abb. 7-9 Simulation des Warmelastprofils der Meistersiedlung (Wetterjahr 2017)
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7.3 Anhang zu Kap. 3 (Grundlagen)
s.a. Anhang IT (Technologie-Steckbriefe) in Kap. 8 (S. 195 ff.)
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7.4 Anhang zu Kap. 4 (Umsetzungskonzepte)

Tab. 71 Agenda des LowEx-Herten Workshops am 11. Dez. 2018 in Wuppertal
Uhrzeit | Dauer [Was Wer
09:45 | 00:15 [Eintreffen / Kaffee ALLE
10:00 BegriiBung & Einfiihrung
10:00 [ 00:10 |Kurze Vorstellungsrunde (Name & Institution) ALLE
10:10 00:10 Ziele & Methoden des Workshops, Tagesablauf Schiwer /
’ ’ Projekt-Zeitplan Warburg / Schéafer
10:20 BLOCK 1: Darstellung Projekt-Ist-Stand
10:20 | 00:15 |Zechengeldnde (Cluster, Karten fir Warme- und Kaltebedarfe) Warburg
. . Darstellung Projekt-Ist-Stand: .
10:35 100:25 Technologievarianten (Steckbriefe), Bewertungskriterien (Kriterienmatrix) Schiwer
11:00 BLOCK 2: Lead-Technologien & Impulsvortrage
. . . . . . Schiwer /
11:00 | 00:45 [Diskussion und Auswahl von Lead-Technologien (Anker-Technologien) Warburg / Schifer
1:45 | 00:30 Impul§vorstellung gen‘erellll mogl|ch§r.Erz.eugungskonzepte, Warmenetztypen und Moderator, Alle
Betreibermodelle (mit Blrger-Partizipation)
E1) [FW (Nullvariante): Jentsch /
mit/ohne Solarthermie und zentrale Kalte-Absorption (4-Leiter-Netz) Verheyen
E2) [ BHKW + Solarthermie + Speicher + Kessel Warburg /
Wenterodt
W1) |Warmenetzstruktur entlang Temperaturanforderungen Pauschinger
W2) |H-DisNet-Solenetz: Buchholz
Hybride PV/Feuchtluft-Solarkollektoren (Gebaude), gewerbliche Anwendungen, Nutzung
gewerblicher Abwarme und Grubenwarme zur Soleregeneration
B1) [Betreibermodelle / Biirger-Partizipation Freier
B2) |Genossenschaftsmodelle (Bsp. aus Danemark) Warburg /
Ritterbach
Schiwer /
12:15 | 00:15 |Vorstellung der Methoden SWOT-Analyse & World-Café Warburg / Schéafer
/ Freier
12:30 | 00:45 Mittagspause
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13:15 BLOCK 3: Arbeiten in Kleingruppen (World-Café)

Schiwer /

13:15 | 00:15 |Einteilung in (max. 4) Kleingruppen nach identifizierten Lead-Technologien Warburg / Schifer

Aufgabe / Ziel:
Zu Lead-Technologie passende weitere Neben-Technologien erganzen, welche (in Summe) die
Kriterien von Herten madglichst gut erfiillen

Prozess & Ergebnis:
Parallel-iterativ Gesamtkonzept erarbeiten und mit SWOT bewerten
(1 SWOT-Analyse je Kleingruppe an den Flip-Charts)

Rundgang durch Flipcharts und Herausstellen von Starken (S trength) & Schwachen (W
eaknesses) sowie Chancen (O pportunities) und Risiken (T threads) gegenlber anderen
Konzepten

Konkrete Fragen: ALLE in
1) [Welches sind Starken und Schwachen des jeweiligen Konzeptes? Kleingruppen zu
2) [Welches ihre Chancen und Risiken? je 4-6 Personen
Grundlage fir Bewertung: 11 Bewertungskriterien sowie ggf. weitere:

o Flexibilitat bzgl. Erweiterbarkeit GUber Zechengelande hinaus?

o Flexibilitat bzgl. zeitlich versetzten Anschlusses der Verbraucher?
3)|Welche Schnittstellen ergeben sich zu gesellschaftlichen Megatrends?
4) | Welche Ideen flr Beteiligungsformate und relevante Untersuchungsgegenstande /
Forschungsfragen kénnen entwickeln werden (AP3)
5) | Gibt es Ideen flr akzeptanzverbessernde MalRnahmen (Akteure einbinden, Partizipation?
Betreibermodelle?)
6)| o Welche Bedarfe/Wiinsche gibt es an die zu verhandelnden Themen in der Biirgerbeteiligung?
o Welche burgerschaftlichen Empfehlungen/Expertisen werden als hilfreich erachtet?
o Welche Akteure sollten im im Rahmen der Birgerbeteiligung eingebunden werden?

13:30 [ 00:40 |Runde 1
14:10 | 00:25 |Runde 2
14:35 [ 00:25 |Runde 3
15:00 BLOCK 4: Zusammentragen der Ergebnisse (Plenum)

je 1 Person aus
Kleingruppe,
Moderator, ALLE

- Konzepte vorstellen (zur Ubergabe an weitere Analyse durch Projektkonsortium)
- Konsens einholen

Ausblick auf AP3:
15:40 [ 00:05 |- Schnittstellen zu Megatrends und gesellschaftliche Implikation Freier
- Weiteres Vorgehen im Rahmen des AP3

15:00 | 00:40

Schuwer /
15:45 [ 00:15 |Zusammenfassung des Tages und kurze Feedbackrunde Warburg / Schafer
/ALLE

ca. 16:00 Ende der Veranstaltung
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Tab. 7-2 THG-Emissionsfaktoren (CO;-Aquivalente)

Abwarme aus Abfallverbrennung oder
Industrieabwarme
Fernwarme aus GuD (Warmeanteil)

Biomethan

Erdgas

Grubengas

Photovoltaik

Solarthermie

Strommix 2030

Strommix 2050

Wasserstoff (erneuerbar)

0

96

56

247

73

61

22

240

17

11

kg/MWh

kg/MWh

kg/MWh

kg/MWh

kg/MWh

kg/MWh

kg/MWh

kg/MWh

kg/MWh

kg/MWh

Abfallprodukt: Emissionen sind bereits den Haupt-
produkten zugeordnet

Eigene Berechnungen

Ifeu 2014: Empfehlungen zur Methodik der kommu-
nalen Treibhausgasbilanzierung fiir den Energie-
und Verkehrssektor in Deutschland

Ifeu 2014: Empfehlungen zur Methodik der kommu-
nalen Treibhausgasbilanzierung fiir den Energie-
und Verkehrssektor in Deutschland

in Anlehnung an ProBas

Ifeu 2014: Empfehlungen zur Methodik der kommu-
nalen Treibhausgasbilanzierung fir den Energie-
und Verkehrssektor in Deutschland

ProBas

Eigene Berechnungen mit Emissionsdaten aus Oko-
Institut und Fraunhofer I1SI (2015)

Eigene Berechnungen mit Emissionsdaten aus Oko-
Institut und Fraunhofer ISI (2015)

ProBas - Power2Gas (voll erneuerbar)
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Tab. 7-3 Priméarenergiefaktoren

Priméarenergiefaktor

Energieform Energietrager i Quelle
9 9 9 Gesamt N|chF erneuerbarer
Anteil
Heizol 1,1 1,1 EnEV 2016
Erdgas 1,1 1,1 EnEV 2016
Fossile A
Brennstoffe Flussiggas 1,1 1,1 EnEV 2016
Steinkohle 1,1 1,1 EnEV 2016
Braunkohle 1,2 1,2 EnEV 2016
Biogas 1,5 0,5 EnEV 2016
Ellegrers Biodl 1,5 0,5 EnEV 2016
Brennstoffe
Holz 1,2 0,2 EnEV 2016
allgemeiner Strommix 2030 1,82 0,82 Oko-Institut / Fraunhofer ISI 2015
Strom
allgemeiner Strommix 2050 1,24 0,28 Klimaschutzszenario 95%
Solarenergie 1,0 0,0 EnEV 2016
Umwelt- Erdwarme, Geothermie 1,0 0,0 EnEV 2016
energie Umgebungswarme 1,0 0,0 EnEV 2016
Umgebungskalte 1,0 0,0 EnEV 2016
Annahme FW-Mix 11 11 Eigene Berechnung aus Annahme
(50 GuD / 50 Abwarme) ’ ’ FW-Mix (50 GuD / 50 Abwéarme)
Fernwarme Abwéarme 1,0 0,0 EnEV 2016
Westerholt @ enaas 10 10 Arbeitsblatt AGFW FW 309 Teil 1
ubeng ’ ’ Anhang A
Wasserstoff 1,0 0,0 Eigene Annahme
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Tab. 7-4 Kumulierte Energieverbrauche

Abwarme aus Abfallverbren-
nung oder Industrie

Biomethan
Erdgas

Grubengas

Photovoltaik

Solarthermie

Strommix 2030
Strommix 2050

Wasserstoff

1,02

1,74
1,16
1,01

1,25

1,04

1,92
1,45
1,47

kWh/kWh

kWh/kWh
kWh/kWh
kWh/kWh

kWh/kWh

kWh/kWh

kWh/kWh
kWh/kWh
kWh/kWh

Eigene Berechnung

ProBas
GEMIS 4.6
ProBas

IWU 2014: Kumulierter Energieaufwand
und CO,-Emissionsfaktoren verschiedener
Energietrager und -versorgungen

IWU 2014: Kumulierter Energieaufwand
und CO,-Emissionsfaktoren verschiedener
Energietrager und -versorgungen

Eigene Berechnung
Eigene Berechnung

ProBas: Power2Gas (voll erneuerbar)
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Tab. 7-5 Energiepreise und sonstige variable Kostenansitze

Erdgas €/MWh 85 o7 EWI/Prognos (Ha;;s?alte Trendszena-

Strom €/MWh 284 268 EWI/Prognos (Haﬁz?alte Trendszena-
ab 2026 (Klimapaket

CO; unterer Wert €n 35 55 der Bundesregie- BDI 2018 (G95)
rung)

CO, oberer Wert €/t 180 180 UBA 2019

EEG-Umlage €/MWh 65 65 Prognose 2020, Agora

Ef[romsteuer-Ruckerstattung il €/MWh 20,5 20,5 Stromsteuergesetz (eigene Schatzung)

igenstrom

Vermarktung/Pramie Biomethan ¢\ n\n, 100 100 Eigene Schatzung

eingespeister Strom

Vermarktung/Pramie Grubengas g,y iy, 40 40 Eigene Schitzung

eingespeister Strom

Vermarktung/Pramie Brennstoff- ¢\, 100 100 Eigene Schitzung

zelle eingespeister Strom

VOMTERSIIEREID P ETED:  gpypony 100 100 Eigene Schatzung

speister Strom

Vermarktung/Préamie Eigenstrom €/MWh 40 40 Eigene Schatzung

\{ernjledene'Netznutzungsentgelte €/MWh 10 10 Eigene Schatzung

fur eingespeisten Strom

Leistungspreis Fernwarmenetz

und Hausubergabestationen (net- €/(kW*Monat) 3 3 Uniper Warme

to)

Uniper Warme
(Fur 2030 wurde der heutige Preis an-
gesetzt. Preissteigerung bis 2050 ent-
sprechend Erdgas)

Fernwarmepreis (netto) €/MWh 60,7 69,2

Fernwarmegestehungskosten

(Annahme siner Marge von 10%) €/MWh 55,2 63,0 Eigene Berechnung
Grubengas €/MWh(Hs) 10 10 Annahme

Biomethan €/MWh(Hs) 70 70 Schatzung aus Vergleichsprojekten
Wasserstoff (erneuerbar) €/kg 4,9 4,9 EnerAct-Teilprojekt PtX
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Tab. 7-6 Vergleich mehrerer CO,-Preispfade bis 2050
2030 2050
EWI 2019 Kohleausstieg 15 22 26 38 56 66 77 85
WEO 2018 Current Policies (extrapoliert) 15 17 22 27 33 38 43 49
WEO 2018 New Policies (extrapoliert) 15 18 25 31 37 43 49 55
WEO 2018 Sustainable Development (extrapoliert) 15 29 63 89 114 140 166 191
BDI 2018 G95 15 18 37 55 84 113 119 124
BDI 2018 Referenz 15 11 19 26 31 36 41 45
Oko-Institut 2015 Klimaschutzszenario 95 15 30 59 87 115 143 172 200
Oko-Institut 2015 Klimaschutzszenario 80 15 23 37 50 70 90 110 130
UBA 2019: CO,-Schadenskosten (Bezug auf 2016) 180
Tab. 7-7 Investitionskostenansitze
Freiflachen-Solarthermie 4.000 m? 960.000 € 240 €/m? Solites
Freiflachen-Solarthermie 12.000 m? 3.020.000 € 215 €/m? Solites
Warmespeicher Tankbauweise 30.000 m® 3.000.000 € 100 €/m> Solites
Warmespeicher Tankbauweise 700 m* 420.000 € 600 €/m° Solites
Warmespeicher Tankbauweise 400 m® 225.000 € 600 €/m° Solites
Warmespeicher Tankbauweise 300 m® 180.000 € 600 €/m° Solites
. . . 3 3 Orientierung an Preisblatt
Warmespeicher Tankbauweise ca. 10 - 20 m 860 €/m Viessmann
" . . 3 3 Orientierung an Preisblatt
Warmespeicher Tankbauweise ca. 2 m 1.430 €/m Viessmann
. ASUE BHKW Kenndaten
BHKW Biomethan 1286 kW 1.038.088 € 807 €/kWq 2014/2015
Brennstoffzelle H2 100 kW 100.000 € 1.000 €/kW, UDE-LET

Kompressions-WP 400 kW
PV Aufdach
PV Fassade

360.000 €

900 €/kWy, Branchendaten
1.000 €/kW, Branchendaten
1.000 €/kW, Branchendaten
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Tab. 7-8 Kostenansitze fir Instandsetzung, Wartung und Bedienung
Einheit % (Invest/a) % (Invest/a) €/a
Warmenetz 70 °C 1% 0% 0 VDI 2067 VDI 2067
Kaltnetz 20 °C 1% 0% 0 VDI 2067 VDI 2067
FW- o 0
. . 2% 1% 0 VDI 2067 VDI 2067
HausUbergabestation
Frelflachen_— 0 7 €/MWh 0 Projektreferenzen Projektreferenzen
Solarthermie
el 1% 0,3% 0 VDI 2067 VDI 2067
Tankbauweise
Z\éerl];r?espelcher sar- 0% 0% 0 Branchendaten Branchendaten
ASUE - Kenndaten ~ ASUE - Kenndaten
BHKW Biomethan 0% 9% 0 und Projektreferen-  und Projektreferen-
zen zen
Dr.-Ing. Jurgen Ro- VDI 2067 analog zu
0, 0,
Brennstoffzelle H2 1% 2% 1200 es, UDE-LET Gasbrennwerttherme
Kompressions-WP 0% 1% 1200 VDI 2067 VDI 2067
PV Aufdach 0% 1% 0 Eigene Schatzung Eigene Schatzung
PV Fassade 0% 1% 0 Eigene Schatzung Eigene Schatzung
Wohnungsstation 2% 10% 0 VDI 2067 VDI 2067
Tab. 7-9 Zinsfaktoren

Zinssatz

Preisédnderungssatz: kapitalgebundene Zahlungen

4,0% Eigene Schatzung

1,3% Mittelwert d. Stat. BA 2015-2018

Preisdnderungssatz: betriebsgebundene Zahlungen 1,2% Mittelwert d. Stat. BA 2015-2018
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Gegeniiberstellung der Bewertungskriterien untersuchter Umsetzungskonzepte (2050)

Tab. 7-10
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7.5 Anhang zu Kap. 5 (Implikationen)

s.a. Anhang III (Biirgergutachten zur Neuen Zeche Westerholt) in Kap. 9 (S. 244 ff.)
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Abb.7-10  Megatrend-Map des Zukunftsinstituts

Quelle: Zukunftsinstitut GmbH (www.zukunftsinstitut.de/artikel/die-megatrend-map)
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EnerAct
Energiewende und
gesellschaftliche Megatrends

LowEXx

Leitfaden Experteninterviews

1. Personenbezogene Angaben
— Name
— Position + Kurzbeschreibung der Tatigkeit

2. Konzeptspezifische Angaben
— Kurzbeschreibung des spezifischen Warmekonzeptes
— Hauptgrunde fur die Umsetzung , dieses” Konzeptes am Standort Herten/Gelsenkirchen?

3. Gesellschaftliche Implikationen des spezifischen Warmekonzepts (gesellschaftliche Megatrends)

-> Nachhaltigkeit

Klimaschutz und Nachhaltigkeit kommt in den gegenwartigen Debatten eine besondere Aufmerksamkeit zu.
Welche Rolle spielt diese Strémung im Rahmen der Konzepterarbeitung und -umsetzung aus lhrer Sicht?

-> Digitalisierung

Das Prinzip der Vernetzung und digitale Kommunikationstechnologien beeinflussen Gesellschaften weltweit.
Welche Rolle spielt dieser dulRerst wirkungsmachtige Trend fiir hr Warmekonzept und deren Implementierung?
Welche Wechselwirkungen sehen Sie mit verdnderten (Erwartungen an) Lebens- und Verhaltensweisen
potenzieller Nutzergruppen sowie der Stadtbevélkerung? Wie flieRen diese in Ihre Arbeit ein?

-> Urbanisierung

— Spielen Urbanisierungsphdanomene eine Rolle bei dem Warmekonzept, das Sie fir Herten/Westerholt gestalten?
Falls ja, inwiefern?

Wie verhidlt es sich mit anderen sog. begleitenden gesellschaftlichen Subtrends dieses Verstadterungs- bzw.
Schrumpfungsprozesses? Z. B. gewandelte Anspriichen ans Wohnen [in Reflexion auch mit dem demografischen
Wandel], verdanderte Mobilitatspraxen, raumliche Ausdrucksformen sozialer Ungleichheit

— Spielen diese eine Rolle bei Ihrer Konzeptionierungsarbeit im Low-Ex-Projekt? Wenn ja, inwiefern?

— Sehen Sie im Rahmen der Umsetzung der neuen Energieversorgung fiir die Neue Zeche Westerholt
Wechselwirkungen mit diesem/n Trend/s? Wenn ja, welche? Spielt dies in lhrer Konzeptgruppe eine Rolle? Falls
ja, inwiefern? Falls nein, kdnnte und sollte man dies integrieren?

— Welche Perspektive eréffnet die neue Warmeversorgung z. B. den vom Strukturwandel betroffenen Stadten wie
Herten?

-> Spielen andere gesellschaftliche Entwicklungen und Trends z. B. der demografische Wandel eine besondere Rolle
im Rahmen lhrer Arbeit?

Gesellschaftliche Implikationen des spezifischen Wirmekonzepts (Biirgerinnen / Nutzergruppen)

— Welche Anforderungen / Erwartungen meinen Sie hat die Burgerschaft in Herten/Gelsenkirchen an die neue
interkommunale Energieversorgung fir die Zeche Westerholt?
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— Glauben Sie, dass sich diese unterscheiden z. B. zu Bewohnerlnnen Kélns/ zwischen den Altersgruppen? Wenn
ja, warum?
— Welche grundlegenden Unterschiede in Bezug auf die Akzeptanz und Mitwirkung der Warmewende sehen Sie,
wenn man entweder in einer Stadt wie K6In oder in einer Stadt wie Herten wohnt?
— Was erwarten Sie von der Birgerschaft Hertens/ Gelsenkirchens, um die Umsetzung der neuen
Energieversorgung fir die Neue Zeche Westerholt zu beférdern?
— Welche potentiellen Nutzergruppen erwarten Sie? Und: Was erwarten Sie von diesen, um die Umsetzung der
Wairmewende in Herten/Westerholt zu beférdern?
—  Welche Akteursgruppen vor Ort sind lhrer Ansicht nach zentral, um die neue Energieversorgung zu
unterstitzen?
—  Welche Wiinsche haben Sie an die aktuelle Zusammenarbeit mit
o Der Politik/Verwaltung auf den unterschiedlichen Ebenen?
o Der Burgerschaft Hertens?
o Potentiellen Nutzergruppen der Zeche?

Abb. 7-11 Zweiseitiger Leitfaden fiir Experteninterviews
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EnerAct ——
Energiewende und UNIVERSITAT
geselischaftliche Megatrends WUPPERTAL

LowEx-Roundtable
Neue Zeche Westerholt

Mittwoch, 29. Mai 2019, 10:00-12:30 Uhr
Neue Torhduser Zeche Westerholt
Egonstrale 10

45896 Gelsenkirchen

AGENDA

Ab 09:30 | Ankunft & Get-together

10:00 BegriRung & Ablauf

10:10 Neue Zeche Westerholt: Zukunftsfahige Konzepte zur Warmeversorgung

Fernwarme « BHKW « Warmepumpen ¢ Solarthermie

11:10 Vom Warme- zum gesellschaftlichen Gestaltungskonzept
Sozio-kulturelle und lokale Umsetzungsvoraussetzungen fur eine erfolgreiche

Partizipative Warmewende

12:00 Vorstellung der Ergebnisse, Fazit

12:30 Verabschiedung & Ausklang

»GLUCK AUF«

5 STIFTUNG
geférdert von MERCATON

Abb.7-12  Agenda fiir den Roundtable
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8 Anhang Il (Technologie-Steckbriefe)

Hinweis zu den Steckbriefen:
Weder der Fordermittelgeber noch die AutorInnen iibernehmen Verantwortung fiir
jegliche Verwendung der in den Steckbriefen enthaltenen Informationen.
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EnerAct-Teilprojekt LowEx Herten: Technologie-Steckbrief #:
Innovative interkommunale Energieversorgung fir die #Technologie-Name#
Neue Zeche Westerholt in Gelsenkirchen/Herten

Ziele dieser Steckbriefe:

* Abfrage und Bewertung aller notwendigen Kriterien

* Einheitliche Darstellung / Vergleichbarkeit der Technologien

e Datenaustausch unter den Projektpartnern und kompakte Darstellung der Technologien nach auRen

* Meilenstein fur die Technologiebewertung und Grundlage fiir die Entwicklung der Umsetzungskonzepte

Hinweise zum Ausflillen:

* Die erlauternden grauen Formularfelder kénnen durch einfaches Anklicken tberschrieben werden.
* Die Kreuze fir die Auswahl-Kontrollkdstchen kénnen durch Doppel-Klicken angewahlt oder entfernt werden.
* Bei Bedarf Bereiche bitte differenzieren (z.B. Nutzungsgrade in Abhangigkeit vom Temperaturniveau).

¢  Bitte zu quantitativen Angaben Literaturquellen angeben (z.B. eigene Berechnungen, Literatur xy).

1) Erlauterungen zu 1.3 TRL-Level:

Grundlagenforschung:
TRL 1 - Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, potentielle Anwendungen denkbar

Technologieentwicklung::

TRL 2 - Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder einer Anwendung

TRL 3 - Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente einer Anwendung/Technologie
TRL 4 - Grundsatzlicher Funktionsnachweis Technologie/Anwendung im Labor
Demonstration:

TRL 5 - Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung

TRL 6 - Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevanter Umgebung

TRL 7 - Prototypentest in Betriebsumgebung

TRL 8 - Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit in Betriebsumgebung
Kommerzialisierung:

TRL 9 - Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz

Quelle: ISI, IZES, WI 2017: Kriterienraster zur Bewertung der Technologien innerhalb des Forschungsprojekts
TF_Energiewende. (S. 23); htips://epub.wupperinst.org/frontdoor/index/index/docld/7081

2) Erlauterungen zu 2.6 Spezifische CO2-Emissionen:

Fir Strom-Mix mit Wert fiir 2017 rechnen: 489 g CO2/kWhe, Quelle:
UAB Mai 2018: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren
1990-2017. www.umweltbundesamt.de/publikationen/entwicklung-der-spezifischen-kohlendioxid-4#

3) Erldauterungen zu 2.16 Akzeptanz:

Markt-Akzeptanz stellt die Ebene der Investoren und Konsumenten dar sowie die intra-organisationale Perspek-
tive (z. B. inwieweit sich Firmen auf erneuerbare Energien in ihrer Unternehmensstrategie einstellen). Deutlichster
Indikator ist jeweils die Diffusion einer Technologie, z. B. inwieweit Elektrofahrzeuge tatsachlich gekauft werden.

Gesellschaftliche Akzeptanz bezieht sich auf das gesellschaftliche Klima bezlglich einer Technologie und ist
beeinflusst von der breiten Offentlichkeit, Politikern und besonders auch von weiteren Schliisselpersonen und ist
somit zugleich gewissermalen die Summe von und der Rahmen fir Community und Market Acceptance.

Lokale Akzeptanz umfasst die Wahrnehmung und Reaktion vor Ort und steht in engem Zusammenhang mit
Verfahrensgerechtigkeit und Verteilungsgerechtigkeit bei Planungs- und Entscheidungsprozessen sowie Vertrau-
en von Anwohnenden auf lokaler Ebene. Diese ist von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit der Platzie-
rung von Anlagen.

Quelle: ISI, IZES, WI 2017: Kriterienraster zur Bewertung der Technologien innerhalb des Forschungsprojekts
TF_Energiewende (S. 57 ff.)); https://epub.wupperinst.org/frontdoor/index/index/docld/7081
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EnerAct-Teilprojekt LowEx Herten:
Innovative interkommunale Energieversorgung fir die

Technologie-Steckbrief #:
#Technologie-Name#

Neue Zeche Westerholt in Gelsenkirchen/Herten

Technologie-Steckbrief VORLAGE

Technologie-Name

Stand: MM. 2019

Symbolbild

Hauptautor: Projektpartner

Kategorie | (optional):

z.B. erneuerbare Energie, Speicher,

Infrastruktur...

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

Autor

Kategorie Il (optional):
z.B. Warme, Strom, Sektorkopplung...

1. Aligemein
- Bitte beachten Sie die Ausfiillhinweise! -

Kurzbeschreibung, Besonderheiten, Anwendungsfall

eingesetzt(e) Energietrager und ggf. Hilfsenergie

Stand der Wissenschaft /
Innovationsgrad / Standard

Stand der Technik (TRL-Level) /

Angabe des Temperaturniveaus der Warmetiibergabe an das Heiznetz

[] zentral (gesamte Zeche)

[] dezentral (Geb&udecluster)

[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs: ## bis ## kW,

[] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
[1 Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich

[1 annahernd gleichbleibende Performance in Teillast
1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast
[ nicht teillastfahig

Angabe Teillastbereich: ## bis ## %

Aulentemperatur,
Strahlung,

z.B. Rucklauftemperatur auf Nachfrageseite,
Quelltemperatur Warmepumpe, solare
Standortbeschaffenheit...

z.B. Infrastrukturbedarf, nachfrageseitige Anpassungen, regulatorische
Voraussetzungen...

Beschreibung modglicher Lock-in-Effekte und Abfrage, ob eine sichere
Investition getatigt wird (z.B. in Anbetracht moéglicher Verscharfungen im
GEG, steigender Kosten aufgrund einer zukiinftigen CO2-Bepreisung
etc.)

Schnittstellen und Méglichkeiten/Notwendigkeit der Sektorkopplung
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EnerAct-Teilprojekt LowEx Herten:
Innovative interkommunale Energieversorgung fir die

Technologie-Steckbrief #:
#Technologie-Name#

Neue Zeche Westerholt in Gelsenkirchen/Herten

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

saisonale und tageszeitliche Verfugbarkeit, Ausfallrisiko

Moglichkeiten/Notwendigkeit der Flexibilisierung

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

[ 1 gering
L] mittel
[ ] groR

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

Autor

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt (s. Plan)
[] Wohngebiet ,Gartensiedlung"

] Wohngebiet ,Meistersiedlung"

[] Mischgebiet

[] Gewerbegebiet

[] Sondernutzung (Ladenflachen)

Beschreibung der Flachenverfiigbarkeit und konkrete Standortwahll

Flachenbedarf:

i.d.R. bezogen auf eine Kilowattstunde thermisch, bei reiner
Stromerzeugung elektrisch m*/kWhg/a

Bezugsflache:

bitte Art der Bezugsflaiche angeben (Grundflache, Dachflache,
Fassade...)

Synergetische Nutzung:

bitte ggf. Art der synergetischen Nutzung (PV-Fassade, Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung, = Nexus Wasser / Abwasser, Aquaponik,
Mitversorgung anderer Cluster..)

Angabe der ausgelegten Betriebstemperatur

Realisierbare LeistungsgroRe/Jahresarbeit und erwarteter Jahresnut-
zungsgrad (unter Berlcksichtigung des max. Warmebedarfs des/der
betrachteten Cluster(s))

ohne graue Energie, Angabe der CO2-Aquivalente (soweit moglich) in
kg/kWhy,

Beachtung der  Genehmigungsfahigkeit (z.B.  Denkmalschutz,
Grundwasser, Altlasten)

Beschreibung Betriebsaufwand (z.B. regelmafRige Beaufsichtigung,
regelmalige Wartungs- und InstandhaltungsmaRnahmen, Notwendigkeit
von qualifiziertem Personal)

Erwartete Lebensdauer mit Angabe evtl. erforderlicher
Zusatzinvestitionen (z.B. Generalrevision)
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EnerAct-Teilprojekt LowEx Herten: Technologie-Steckbrief #:
Innovative interkommunale Energieversorgung fir die #Technologie-Name#
Neue Zeche Westerholt in Gelsenkirchen/Herten

2.10 Investitionskosten

2.11 Spezifische War-
mesystemkosten

2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle

2.15 Akzeptanz”

2.16 Akteure

2.17 Ressourcenlimitie-
rung / -konflikte / Tra-
de-Offs

Autor

Schatzung der Investitionskosten inkl. erforderlicher Systemkomponenten
(fur die unter 2.5 angegebene Leistungsgrofie)

Geschatzter Aufwand fir Planung & Genehmigung sowie
Baunebenkosten

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapi-
tal-, verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir
Instandhaltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte be-
stimmt.

Spezifische Kosten pro Kilowattstunde Warme, berechnet nach VDI 2067

1) Kapitalgebunden: ## €/kWh
2) Verbrauchsgebunden: ## €/kWh
3) Betriebsgebunden: ## €/kWh
4) Instandhaltung: ## €/KWh

Warmegestehungskosten (Summe):  ## €/kWh

Hinweise auf Férdermdglichkeiten

Moglichkeiten der regionalen Wertschdpfung

Mogliche Betreibermodelle? (Link zur Akzeptanz)

1. Marktakzeptanz:
Kunden, Haushalte, Nutzer, Industrie (Wie viel investieren
Marktakteure?)

2. Gesellschaftliche Akzeptanz:
Sozio-politische Entwicklungen, gesellschaftliche Stimmung /
Diskurs; Image

3. Lokale Akzeptanz:
Lokale Konflike, Klagen, Aktivitaten von Blirgerenergie

Einzubindende Akteure

Ressourcenlimitierung / -konflikte / Trade-Offs
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EnerAct-Teilprojekt LowEx Herten: Technologie-Steckbrief 1:
Innovative interkommunale Energieversorgung fir die Uniper-Fernwarme
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Technologie-Steckbrief Nr. 1 Stand: Dez. 2019
Uniper-Fernwarme
Hauptautor: Richtvert —|
Kategorie | (optional): Kategorie Il (optional):
Infrastruktur Warme

1. Aligemein

1.1 Kurzbeschreibung Uniper-Fernwarme ist eine Kurzbezeichnung fir die am Grundstiick Ze-
der Technologie che Westerholt bereits anliegende Fernwarmeleitung. Es ist grundsatzlich
(Wirkprinzip) moglich, die Warmeversorgung des gesamten Areals der Zeche Wester-

holt Uber diese Fernwarmeleitung bereitzustellen. Die Erzeugung der
Warme fir die Fernwarmeleitung findet auRerhalb des Zechengeléndes
statt. Eine isolierte Warmwasserleitung (Vorlauf) transportiert erhitztes
Wasser zum Zechengelande. Nach Warmeabgabe wird das abgekihlte,
aber noch immer warme Wasser in eine weitere isolierte Warmwasserlei-
tung (Rucklauf) abgegeben, so dass es in den Fernwarmeerzeugern wie-
dererwadrmt werden kann. Eine Charakterisierung der Warmeerzeuger
der Uniper-Fernwarme, die in der Zeche Westerholt genutzt werden
kann, wird in diesem Steckbrief vorgenommen.

1.2 Energietrager Zitat aus Hertener Klimakonzept 2020 — August 2009:

,Die Fernwarme stammt zu 94% aus Heizkraftwerken mit Kraft-Warme-
Kopplung in Herne-Baukau (Steag) und Gelsenkirchen-Scholven
(Uniper). Primarenergie der Heizkraftwerke ist Kohle. Die Ubrige Warme
wird in der Millverbrennungsanlage des Rohstoff-Rickgewinnungs-
Zentrums Ruhr (RZR) in Herten sowie im Versorgungsgebiet verteilten
Heizwerken erzeugt.”

Die Hilfsenergie kann mit 1,5% kWhsyom/kWhwame abgeschatzt werden
(AGFW 2010: Arbeitsblatt 309-1, Abschnitt 3.3).

Eine Veranderung im Bereich der Warmeerzeuger fir die Fernwarme ist
zu erwarten, wenn das Ziel der Dekarbonisierung der Warmeversorgung
ernsthaft verfolgt werden soll. Sollte sich der Erzeugerpark fiir die Fern-
warme in Zukunft verandern, so werden sich voraussichtlich auch die
Kenngréfen fur die Fernwarme (spezifische CO,-Emissionen, spezifische
Kosten und spezifischer Ressourcenverbrauch (Exergie) / spezifischer
Primarenergieverbrauch) verandern.

Fir die Jahre 2030 und 2050 ist bereits jetzt abzusehen, dass sich die
Erzeugungsstruktur der Uniper-Fernwarme fundamental andert (Brink
2018).

Es wird fir die Analyse davon ausgegangen, dass in Zukunft 90% der
Warme aus einem modernen Erdgas-Gas- und Dampfturbinenheizkraft-
werk (GuD-HKW) stammen und mindestens 10% aus Abwarmeeinbin-
dung (Industrie oder Millverbrennungsanlage).

Alternativ wird der Effekt untersucht, der zu erwarten ist, wenn 50% der
Warme aus einem modernen Erdgas-GuD-Heizkraftwerk stammen und
50% aus Abwarmeeinbindung (Industrie oder Millverbrennungsanlage).

1.3 Entwicklungs- TRL9 — Uniper-Fernwarme ist seit Jahrzehnten in der Region um die
stand” Zeche Westerholt herum kommerziell im Einsatz. Auf dem Zechengelan-
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1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

Richtvert

de dient sie aktuell der Absicherung der Warme aus den Grubengas-
BHKW.

130 °C — 80 °C Vorlauf (Angabe Herr Brink Uniper am 21.11.2018)

Fir Berechnungen werden 110 °C Vorlauftemperatur im Arbeitsgewichte-
ten Jahresmittel angesetzt.

X zentral (gesamte Zeche)

Xl dezentral (Gebaudecluster)

[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs: gesamter Warmebedarf der Zeche

[X] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
[1 Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich

X] annahernd gleichbleibende Performance in Teillast
1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast
[ nicht teillastfahig

Angabe Teillastbereich: 0 bis 100%

Vor- und Rucklauftemperatur aus dem Zechennetz, ggf. Druckverluste im
Zechennetz bei direkter Anbindung ohne Warmetauscher

Warmeliefervertrag mit dem Fernwarmenetzbetreiber, Aufbau einer
Ubergabestation an das Zechennetz bei indirekter Anbindung tber einen
Warmetauscher, Aufbau einer Anbindung an das Fernwarmenetz bei
direkter Anbindung, Anbindung der Verbraucher Uber ein neues Lei-
tungsnetz

Die Fernwarme in Herten/Gelsenkirchen ist zentraler Teil der stadtischen
Infrastruktur. Es ist davon auszugehen, dass die Fernwarmeschiene auch
in den nachsten Jahrzehnten zumindest erhalten, wenn nicht ausgebaut
wird - insbesondere vor dem Hintergrund, dass Warmenetze die Versor-
gung mit erneuerbarer Warme insbesondere in Ballungsraumen verbes-
sern kénnen. Fir eine Zukunftsfahigkeit bis 2050 wird die aktuell koh-
lelastige Erzeugung durch den Fernwarmebetreiber wahrscheinlich auf
COy-armere Quellen umgerustet werden, wie z.B. Abwarme aus beste-
hender Industrieproduktion. Allerdings ist aus heutiger Sicht fraglich, ob in
einer dekarbonisierten Zukunft, die auch die industriellen Prozesse erfas-
sen muss, langfristig die heutigen industriellen Abwarmepotenziale erhal-
ten bleiben. Durch mogliche radikale Prozessanderungen (Game-
Changer) oder durch Abwanderung von Produktion an Standorte mit ho-
heren EE-Potenzialen (bzw. glinstigeren Energiepreisen) besteht hier ein
Lock-In-Risiko durch den Verlust CO,-armer Warmeerzeugungsquellen.

Nach dem Geleitzugprinzip muss die Vorlauftemperatur in Warmenetzen
nach den hdchsten erforderlichen Temperaturen auf der Nachfrageseite
ausgelegt werden. Grolie Fernwarmenetze weisen daher typischerweise
héhere Netztemperaturen auf als kleinere (Nahwarme-)Netze. Dies fuhrt
zum einen zu erhoéhten Netzverlusten und erschwert zum anderen die
Integration von Niedertemperaturwdrme aus Abwarme und erneuerbaren
Energien.

Die Uniper-Fernwarme wird teilweise (je nach Energietrager-Szenario 50
— 94%) in Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung erzeugt und kann potenzi-
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1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

ell in Zukunft auch mit Hilfe von GroR-Warmepumpen erzeugt werden.
Sie ist daher grundsatzlich ein Element der Sektorkopplung.

Die Warmeversorgung uber die Fernwarme ist dauerhaft méglich. Das
Ausfallrisiko ist gering, da der Fernwarmenetzbetreiber eine starke wirt-
schaftliche Motivation hat, das System in Betrieb zu halten. Das Fern-
warmenetz bietet daher eine sehr hohe Versorgungssicherheit.

Fernwarme ist grundsatzlich nach Bedarf nutzbar. Der Fernwarmenetzbe-
treiber sorgt dafir, dass immer ausreichend Warme zur Erfullung der
vertraglichen Verpflichtungen zur Verfiigung steht.

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

[] gering
X mittel (Kohle, Miill)
X groR (Erdgas)

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

Richtvert

X] Wohngebiet ,Gartensiedlung"

X] Wohngebiet ,Meistersiedlung"
bereits heute an das FW-Netz (Back-up/Spitzenlast) angebunden

X Mischgebiet
X Gewerbegebiet
X] Sondernutzung (Ladenflachen)

Die Anbindung der Zeche Westerholt an die Fernwarmeschiene muss bei
den bestehenden Fernwarmeleitungen beginnen. Diese liegen an der
sudostlichen Grenze des Zechenareals.

Im Jahr 2018 ist die Fernwarme folgendermafien auf dem Zechengelan-
de eingebunden:

* Hauptleitung parallel zur Bahnstrecke sudlich des Zechengelandes
o VL:2x DN 400
o RL: 1x DN 550
e Stichleitung nérdlich ins Zechengeldnde zum T-Gebaude (Gebaude
Nr. 123)
o VL/RL: jeweils DN 300
e Warmelulbertragerstation Meistersiedlung:
o VL/RL: jeweils DN 150
o Anbindung als Redundanz zu Grubengas-BHKW
e Warmelulbertragerstation Geschwisterstr.:
o VL/RL: jeweils DN 150

Betrieb durch Uniper Warme

Flachenbedarf (lokal an der Zeche Westerholt): nahezu 0 m*/kWhg/a
(Warmeubergabestation und FW-Leitungen)

Bezugsflache: Flachengelande

Synergetische Nutzung: Sollte eine Fernwarmeanbindung der Zeche
erfolgen, kann prinzipiell Warme, die auf dem Zechengeldande im
Uberschuss und auf ausreichendem Temperaturniveau produziert
wird (Abwarme, Solarthermie, KWK-Uberschusswérme) an das Fern-
warmenetz abgegeben werden (bidirektionale Einspeisung). Dies
musste allerdings mit dem Fernwarmenetzbetreiber im Vorfeld abge-
stimmt sowie die technischen Voraussetzungen dafiir geschaffen
werden.
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2.4 Betriebstemperatur

2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

2.10 Investitionskosten

2.11 Spezifische War-
mesystemkosten

Richtvert

Ausgelegt ist das Netz bis zu einer Vorlauftemperatur bis 145 °C (Brink
2018). Das Fernwarmenetz (Zeche Westerholt) wird allerdings gleitend
nur mit einer Vorlauftemperatur von bis zu 130 °C betrieben.

Die gesamte vom Zechenareal benétigte Warme kann grundséatzlich tber
die Uniper-Fernwarme abgedeckt werden. Der Nutzungsgrad der Uniper-
Fernwarme ist abhangig von der Art der Erzeugung. Fur ein modernes
Erdgas-GuD-Kraftwerk kann ein elektrischer Netto-Jahresnutzungsgrad
von 49% (bezogen auf den Heizwert des Erdgases) angenommen wer-
den. Der entsprechende thermische Netto-Nutzungsgrad liegt dann bei
38%. (UBA 2013).

Hinweis: Fur 2030 / 2050 ist ein stark veranderter Erzeugerpark fur
die Fernwarme zu erwarten, wahrscheinlich auf Basis von Abwarme
und GuD-KWK.

Die spezifischen CO,-Emissionen flr Fernwarme aus 90% Erdgas-
GuD-KWK und 10% Abwarme (thermische Abfallbehandlung) liegen
inkl. Hilfsstrom bei 90 — 99 g/kWh je nach Annahme flr die Herkunft
des Hilfsstromes.

Die spezifischen CO,-Emissionen flr Fernwarme aus 50% Erdgas-
GuD-KWK und 50% aus Abwarme (Industrie) liegen inkl. Hilfsstrom
bei 51 — 54 g/kWh je nach Annahme fir die Herkunft des Hilfsstro-
mes.

Grundsatzlich sollte es fur Nutzung der Uniper-Fernwarme keine Proble-
me mit der Genehmigung geben. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass
die Uniper-Fernwarme die fur die Zechenversorgung geforderten Eigen-
schaften hinsichtlich Effizienz und CO,-Emissionen erfillt.

Da die Fernwarmeschiene von Uniper Warme betrieben wird, entsteht
dem Zechenbetreiber kein zusatzlicher Betriebsaufwand. Dieser ist be-
reits mit Zahlungen fiir den Grund- und den Arbeitspreis abgedeckt.

k.A.

(Hinweis: Da die Investitionen vom Fernwarmenetzbetreiber bernom-
men werden, sind die Kosten fir Reinvestitionen im Lebenszyklus in den
Warmegestehungskosten bereits enthalten.)

Es fallen grundsatzlich nur relativ geringe Investitionskosten (z.B. in Form
von Anschlusskosten) an, da ein Grofteil der Warmegestehungskosten
bereits in den Warmepreisen enthalten ist

Wird davon ausgegangen, dass die Kunden Ihre Kompaktstationen selbst
erwerben, kann bei einem Warmeleistung von 160 kW von 31,25 €/kW an
Anschlusskosten ausgegangen werden. Ggf. ist der Warmepreis dann
allerdings geringer als unten angegeben. Ohnehin sollte bei Preisen und
Investitionskosten die groRe Unsicherheit der Angaben bei der Beurtei-
lung bericksichtigt werden. Kosten und Preise hangen von vielen Fakto-
ren ab, die in lhrer Summe nicht vorhersagbar sind. Daher sollte die Dar-
stellung des Wirtschaftlichkeitsaspekts an dieser Stelle nur als grobe
Abschatzung verstanden werden, die nur gliltig ist, falls keine gréReren
Anderungen bei den enthaltenen Preiskomponenten (Investitionskosten,
Arbeitskosten, Steuern etc.) bis 2030 vorgenommen werden.

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapi-
tal-, verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir
Instandhaltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte be-
stimmt.

Die folgenden Preise sind berechnet auf Basis der ¢ffentlichen Angaben
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2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle

von Uniper' (Stand: Aug. 2019, Netto: 3,00 €/kW, 64,38 €/ MWh) und der
Leistungs- und Verbrauchsabschatzungen aus Kap.2.2.3 (4.390 kW,
9 402 MWh/a).

Die Preisabschatzung ergibt sich aus:

Leistungspreis * benétigte Leistung
+ Arbeitspreis * bendtigte Jahreswarmemenge
/ bendtigte Jahreswarmemenge

Kapitalgebundene Kosten sowie Instandhaltungskosten werden vom
Fernwarmenetzbetreiber (bernommen und sind somit in den Ver-
brauchsgebundenen und Betriebsgebundenen Kosten enthalten.

1) Kapitalgebunden: inklusive
2) Verbrauchsgebunden (inkl. Marge): 59,3 €/ MWh * 9.402 MWh/a
3) Betriebsgebunden (inkl. Marge): 3,00 €/kW*a * 4.390 kW

4) Instandhaltung: inklusive

Warmebezugskosten (Summe): 570.709 €/a
/9.402 MWh/a

= Warmepreis (inkl. Marge): 60,7 €/ MWh (netto)

= Warmesystemkosten: 55,2 €/ MWh (netto)

(Annahme einer Marge von 10%)
Alle Preise sind Netto-Preise (Wert 2019).

Endkunden-Warmepreis 2019: 72,2 €/MWh (brutto)
inkl. 19 % Mehrwertsteuer und einer unbekannten Marge (Uniper 2019)

Stationen und samtliche Nebenkosten sind enthalten. Detailliertere Aus-
kiinfte Gber seine Wirtschaftlichkeitsberechnungen gibt der Erzeuger
nicht.

Da es sich um ein bestehendes ausgereiftes Konzept handelt, ist im ak-
tuellen Zustand 2018 nicht davon auszugehen, dass es mdglich ist, eine
Foérderung fur den Anschluss an die Uniper-Fernwarme zu erhalten. Soll-
te sich allerdings der Erzeugerpark der Fernwarme in erheblichem Male
zu Gunsten COj-armerer Technologien verandern, kann auch eine For-
derung des Anschlusses wieder in Betracht kommen. Allerdings ist fur
den Fall moéglicherweise auch mit hdheren Erzeugungskosten zu rech-
nen. Da die Foérderlandschaft sich ziigig verandert, kann eine Vorhersage
der Foérderwurdigkeit zum aktuellen Zeitpunkt nicht erfolgen.

Der Aufbau eines neuen Warmenetzes erzeugt signifikante regionale
Wertschopfung. Bis zu 70% der Wertschépfung bleiben in der Region
(Blesl et al. 2015). Allerdings wird diese Wertschépfung durch alle Tech-
nologien erzeugt, die ein Warmenetz nutzen. Das heiflt, im Kontext der
Zeche Westerholt ist zu beachten, dass die meisten untersuchten Kon-
zepte auf einem Warmenetz aufbauen und dass das Uniper-
Fernwarmenetz bereits gebaut ist und somit - abgesehen Wartung und
Instandhaltung - nur wenig neue Wertschépfung erzeugt.

Allerdings ist zu beachten, dass Abwarmenutzung, welche ein Fernwar-
menetz voraussetzt, die Einnahmen lokaler Industriebetriebe erhéhen
und somit die Attraktivitdt des Standortes und die regionale Wertschop-
fung verbessern kann.

Fernwarme in der Zeche Westerholt kdnnte direkt vom Betreiber der
Hauptfernwarmeleitung betrieben werden.

1

www.uniper.energy/waerme/fernwaerme-fuer-mich/preise-tarife

Richtvert
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Alternativ kdnnte ein Sekundarnetz auf dem Zechenareal durch einen
unabhangigen Betreiber oder eine Genossenschaft der Verbraucher
betrieben werden.

2.15 Akzeptanz” 1. Marktakzeptanz:

Fernwarme hat in Deutschland einen Marktanteil von ca. 14,2% des
bereitgestellten Warmeleistung (AGFW 2016). D.h. Fernwarme kann
als vom Markt akzeptierte Technologie gelten. Ein Grund, der zu ho-
her Marktakzeptanz gefuhrt hat, ist der, dass der Kunde lediglich eine
Hausstation erhalt und er sich nicht weiter um den Betrieb, die War-
tung und den Ersatz der Heizungstechnologie kimmern muss. Dabei
gibt es allerdings unterschiedliche Fernwarmegeschaftsmodelle. So
sind z.B. in Herten die Ubergabestationen nicht im Eigentum und dem
Verantwortungsbereich der Stadtwerke.

2. Gesellschaftliche Akzeptanz:

Fernwarme wird teilweise kritisch gesehen, da bei der Preisgestaltung
eine Monopolstellung des Fernwarmeversorgers existiert und dieser
durch Ausnutzung seiner Monopolstellung grundsatzlich Gbertriebene
Gewinne erwirtschaften kdnnte.

Kunden sind den vom Fernwarmenetzbetreiber vorgegebenen Prei-
sen bis zu einem gewissen Grad ausgeliefert. Andererseits ist es im
Interesse des Fernwarmebetreibers, eine ausreichend hohe Zufrie-
denheit der Kunden zu gewahrleisten, um weitere Kunden zu gewin-
nen und bestehende davon abzuhalten, auf alternative dezentrale
Heizungssysteme zu wechseln.

Eine hohe Kundenzufriedenheit ist fir Fernwarmebetreiber auch vor
dem Hintergrund der Imagepflege von Bedeutung. Ein negatives
Image der Fernwarme hat langfristig negative Auswirkungen auf das
Geschaft des Betreiber, z.B. durch Weggang von Kunden.

Generell kann Fernwarme in weiten Teilen als gesellschaftlich akzep-
tiert angesehen werden.

Die gesellschaftliche Akzeptanz von Fernwarme ist generell stark vom
Betreibermodell abhangig. So wird Fernwarme aus Blirgergenossen-
schaften, mit der kein Profit flir externe Betreiber erwirtschaftet wird,
generell besser akzeptiert (vgl. Danemark). Dennoch kommt es auch
hier auf das Preisniveau der Fernwarme im Vergleich zur Warme aus
dezentraler Erzeugung an.

Aus 6kologischen Grinden wird Fernwarme haufig kritisch betrachtet,
wenn sie - wie auch im Fall der Uniper-Fernwarme im Jahr 2018 - zu
einem grofRen Teil aus Steinkohlekraftwerken stammt (Herten 2009).

Dies lasst sich besonders gut am Beispiel des Steinkohle-Kraftwerks
Moorburg in Hamburg belegen. Dort wird in Kauf genommen, dass die
Warme des Kraftwerks ungenutzt an die Umwelt abgegeben wird, um
die Fernwarme nicht mit dem relativ hohen CO,-Faktor zu belasten,
der sich aus der Nutzung von Steinkohle in Kraft-Warme-Kopplung
ergibt.

Das Dilemma hier besteht darin, dass es der Umwelt einerseits nitzt,
ohnehin produzierte Abwarme aus Kraftwerken (egal welcher Art) zu
nutzen, die sonst ungenutzt an die Umwelt verloren geht. Andererseits
macht die Nutzung von Fernwarme aus CO.-intensiven Quellen diese
fur den Betreiber wirtschaftlich attraktiver und senkt so die Motivation
des Betreibers, die Fernwarme auf CO,-arme Warmeerzeuger umzu-
stellen. Die zukunftige gesellschaftliche Akzeptanz von Fernwarme
wird daher - neben der Preisgestaltung - in hohem MaRe davon ab-
hangen, ob der Wechsel von fossilen zu erneuerbaren Warmeerzeu-
gern glaubhaft vollzogen werden kann.
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2.16 Akteure

2.17 Ressourcenlimitie-
rung / -konflikte / Tra-
de-Offs

Quellen

3. Lokale Akzeptanz:

Die lokale Akzeptanz der Fernwarme ist insbesondere preisabhangig.
Ist also der Preis der Fernwarme niedriger als der einfach verfligbarer
Alternativen, ist die Akzeptanz sehr hoch. Ist er signifikant héher, mel-
den sich schnell kritische Stimmen. Insbesondere nach starken Preis-
springen kommt es immer wieder zu Klagen, in denen dem Fern-
warmenetzbetreiber meist die Ausnutzung seiner Monopolstellung
vorgeworfen wird.

Da Fernwarme zuverlassig Warme liefert, gibt es meist keine techno-
logischen Akzeptanzprobleme.

Fernwarmenetzbetreiber, Betreiber des Warmenetzes auf dem Ze-
chenareal (ggf. die Verbraucher selbst), ggf. Bauherren

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die Kapazitaten
der Uniper Warme GmbH fir eine Vollversorgung des Zechengelandes
von ca. 4,4 MWy, mit Fernwadrme ausreichend vorhanden sind. Eine Nut-
zung der Fernwarme kann gegebenenfalls auch als Absicherung eines
dezentralen Konzeptes geschehen. Ein direkter Trade-off mit anderen
Technologien besteht nicht, da die Uniper-Fernwarme ohnehin am Areal
anliegt und letztlich nur eine Anbindung an das Zechen-Warmenetz erfol-
gen musste. Flachen und Kapital werden durch Fernwarmenutzung im
Zechenareal nicht gebunden.

* AGFW 2016: Hauptbericht der Fernwarmeversorgung

www.agfw.de/fileadmin/user upload/Zahlen und Statistiken/Version 1 HB2016.pdf

* UBA 2013: Entwicklung der Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990 bis 2012

www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/climate_change 07 2013 icha_co2e

missionen_des_dt_strommixes_webfassung_barrierefrei.pdf

*  Uniper, 2018: Preise fur Fernwarme, www.uniper.energy/waerme/fernwaerme-fuer-mich/preise-tarife, abge-

rufen am 29.08.2019.

e Blesl, Marcus; Eikmeier, Bernd 2015: Die 70/70 Strategie
e Brink, Ludger; Winkelmann, Markus 2018: Gesprachsnotizen zum Gesprach mit Dr. Andrej Jentsch vom

21.11.2018

Richtvert

Anhang Il - 206



Mercator-Teilprojekt B
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Technologie-Steckbrief Nr. 2a

Verbrennungsmotor-BHKW
Hauptautor: UDE-LET

Kategorie | (optional):
Erzeugungstechnologie

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

UDE-LET

Stand: Dez. 2019

Kategorie Il (optional):

Brennstoff (Erdgas, Biomethan, Grubengas, Wasser-
stoff, EE-Gas)

1. Alilgemein

Blockheizkraftwerke (BHKW) erzeugen in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
gleichzeitig Strom und Warme mit hohem Gesamtwirkungs- und Nut-
zungsgrad. Neben der hier beschriebenen Technologie des Verbren-
nungsmotors kommen als weitere Technologien Gasturbinen, Brennstoff-
zellen u.a. zum Einsatz.

a) Grubengas (EEG vergutet, am Standort noch vorhanden)
b) Erdgas

c) Biomethan (wie Erdgas, jedoch anderer Preis und andere Stromvergu-
tung)

d) Wasserstoff und EE-Gas (aus EE-Strom, evtl. methanisiert, beige-
mischt)

Stand der Technik - hoher Entwicklungsstand (TRL-Level 9) - Nachweise
eines erfolgreichen Einsatzes werden seit Jahrzehnten erbracht.

Ubliche Nutztemperatur: 90 -110 °C. Bezogen auf 100 % Brennstoffein-
satz sind nachfolgend typische Warmeverteilungen und Temperaturan-
gaben flir ein BHKW (hier mit einem angenommenen elektr. Wirkungs-
grad von 43 %) genannt:

- ca. 22 % Warme aus Abgas-WT: ca. 350 - 450 °C

- ca. 22 % Warme aus Olkiihlung, Motorkiihlung und Gemischkiihlung
1. Stufe: 90 °C

- ca. 3 % Warme aus Gemischkuhlung 2. Stufe: 45 °C (wird i.d.R.
weggekuhlt)

- ca. 10 % Warme aus Abstrahlverlusten im Raum: ca. 25°C
(Werte hangen vom Motor ab und kénnen variieren)

X zentral (gesamte Zeche)

[] dezentral (Geb&udecluster)

[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs: 12 bis 20.000 kW4,

[X] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
1 Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich

X] annéhernd gleichbleibende Performance in Teillast (el. Wirkungsgrad
sinkt leicht, therm. Wirkungsgrad steigt leicht)
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1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast
[ nicht teillastfahig
Angabe Teillastbereich: 50 bis 100 % (unproblematisch)

Rucklauftemperatur des Warmenetzes nicht ber 70 °C, sonst kaum
externen Einflussgréfien

Warmenetz zur Verteilung der erzeugten Warme, VerknuUpfungspunkt
Stromnetz. Anschluss an Gasnetz. Geeigneter Aufstellungsort unter Be-
ricksichtigung von Emissionsschutzauflagen (insbesondere Larm und
Abgase)

Erdgas verflgbar - Verwendung nach 2040 wg. CO,-Emissionen nicht
wahrscheinlich

Biomethan - z. Zt. verfugbar - wird COz-neutral bewertet - begrenzte
(nachhaltige) Potenziale, zukinftige freie Mengen schwer zu schatzen

Wasserstoff/EE-Gas - Erzeugt aus fluktuierendem ,Uberschussstrom®,
zunachst 10 %ige Beimischung ins Erdgasnetz vorstellbar, spater evtl.
bis 30 %; auch reine H,-Netze realisierbar. H,-Methanisierung zu EE-Gas
kostet Wirkungsgrad, bendtigt CO2-Quelle und emittiert am Ende CO,
(kann nur als klimaneutral bewertet werden, wenn es aus nicht-fossilen
Quellen stammt). Wirtschaftlichkeit noch nicht nachgewiesen.

Das Prinzip KWK beinhaltet die Sektorkopplung zwischen Gas, Strom
und Warme. Eine zeitliche Entkopplung von Strom- und Warmenutzung
Uber Speicher ist moglich. Der klassische warmegefihrte Betrieb wird
zunehmend vom stromorientierten Betrieb abgel6st, entweder zur opti-
malen Abdeckung des Eigenbedarfs (dazu gehdrt auch Strom fiir Mobili-
tat und Warmepumpen) oder zur wirtschaftlichen Optimierung im Ener-
giemarkt (z.B. Strombdrse). KWK-Anlagen sind strukturell netzdienlich.
Das Potenzial zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen wie Re-
gelenergie ist vorhanden, aber z. Zt. haufig nicht wirtschaftlich.

Hohe Verflgbarkeit (Werte tGber 90 % ublich). KWK-Anlagen in der War-
meversorgung werden immer mit einem Spitzenlastkessel abgesichert,
der aber moglichst deutlich unter 10 % der Warmebereitstellung (Ener-
giemenge) Ubernimmt.

Flexibler Betrieb ist mdglich und wirtschaftlich interessant. Moderne
KWK-Anlagen laufen aus diesem Grund haufig nur ca. 3 000 Vh/a (Aus-
nahmen: einige Industrie-KWK-Anlagen, EEG-vergitete KWK-Anlagen).

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

[ 1 gering

[ mittel

X groR

b) Entwicklung Erdgaspreis

c) Entwicklung Biomethanpreis (Angebote gelten fur langere Zeitrdume)
d) Entwicklung H,-Beimischungen unbekannt

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

UDE-LET

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt (s. Plan)
X] Wohngebiet ,Gartensiedlung”
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,Innovative interkommunale Energieversorgung fiir die

Technologie-Steckbrief 2a
BHKW (Verbrennungsmotor)

Neue Zeche Westerholt in Herten/Gelsenkirchen”

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

2.10 Investitionskosten

2.11 Warmegeste-
hungskosten

UDE-LET

X] Wohngebiet ,Meistersiedlung”
X Mischgebiet

X Gewerbegebiet

X] Sondernutzung (Ladenflachen)

GroRe der Energiezentrale zur Unterbringung des/der BHKW abhangig
von Anzahl und Gréfe der KWK-Module (H6he wegen der neuen Abgas-
reinigungssysteme ca. 8 m).

Flachenbedarf: 0,025 m*/MWh,/a
(Uberschlagig, Werte aus Praxis/Literatur unbekannt)

Bezugsflache: Grundflache der Energiezentrale
Synergetische Nutzung: keine

Typischerweise zwischen 70 und 90 °C (frei wahlbar, konkret abhangig
vom noch zu bestimmenden tatsdchlichem Temperaturniveau der Nach-
frage im Warmenetz)

Abhangig vom Versorgungsauftrag fur das Quartier (Anlagengré3e mog-
lichst unter 2 MW, wegen Stromsteuerbelastung und unter 1 MW, we-
gen notwendiger Teilnahme an einer Ausschreibung). Ertrag abhangig
von Vergultungsregime (z.B. EEG, KWKG) und Flexibilitatsanspruch.

Elektr. Wirkungsgrad ca. 41%, therm. Wirkungsgrad ca. 46% (fir eine
1 MWg-Anlage)

Abhéangig vom gewahlten Brennstoff.

Beispiel: Bei BHKW (elektr. Wirkungsgrad = 41%, therm. Wirkungs-
grad = 46%) mit Biomethan (56 g/kWhgennstorf) betragen die spez.
CO,-Emissionen fiir den Warmeanteil nach der Carnot-
Allokationsmethode ca. 20 g/kWhy,, bei Erdgas (247 g/kWhgennstoff) Ca.-
89 g/kWhy.

Schall- und Emissionsschutz muss beachtet werden.

RegelmaRiger Wartungsaufwand (Ziindkerzen- und Ol- und Filterwech-
sel) — je nach Betreibergesellschaft kann das in Eigenleistung erbracht
werden oder Uber einen Vollwartungsvertrag abgedeckt werden.

Als Schatzwert kénnen 60.000 h angenommen werden (nach General-
Uberholung weitere 60.000 h), je nach jahrlicher Laufzeit (Vollbenut-
zungsstunden) entspricht dies einer Lebensdauer von ca. 10 bis 20 Jah-
ren

Investitionskosten abhangig von der LeistungsgréRe (hier wahrscheinlich
im Bereich von 800 - 1.000 €/kW,), Einbindungskosten und Gebaude-
kosten kommen extra.

Planung und Genehmigung z.B. nach HOAI.

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapital-,
verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir Instand-
haltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte bestimmt.

1) Kapitalgebunden: ## €/kWh
2) Verbrauchsgebunden: ## €/kWh
3) Betriebsgebunden: ## €/kWh
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Technologie-Steckbrief 2a

,Innovative interkommunale Energieversorgung fiir die BHKW (Verbrennungsmotor)
Neue Zeche Westerholt in Herten/Gelsenkirchen®

2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle

2.15 Akzeptanz”

2.16 Akteure

2.17 Ressourcenlimitie-
rung / -konflikte / Tra-
de-Offs

UDE-LET

4) Instandhaltung: ## €/kWh
Warmegestehungskosten (Summe):  ## €/kWh

Gunstiges Darlehen der NRW-Bank, Férderung tber das KWKG (nur a))
oder das EEG (nur b))

Bei den Investitionen gering, beim Betrieb hoch

Bei KWK-Lésungen bietet sich die Konstruktion eines Betreibermo-
dells an, da insbesondere die Erléssituation fiir Strom komplex sein
kann (ggf. ist auch ein Mieterstrommodell denkbar).

1. Marktakzeptanz:
Anerkannte Effizienztechnologie mit hoher Marktakzeptanz — hau-
fig sich andernde Rahmenbedingungen erschweren die Einschéat-
zung der 6konomischen Tragfahigkeit.

2. Gesellschaftliche Akzeptanz:
Relativ wenig im Fokus gesellschaftlicher Debatten — einerseits
zukunftsfeste Effizienztechnologie, andererseits fossiler Brenn-
stoff (nur a)) behindert den Ausbau Erneuerbarer Energien.

3. Lokale Akzeptanz:
Akzeptanzprobleme Warmenetz — KWK-Anlage eher unstrittig.

Betreibergesellschaft, Stadtwerke Herten, Uniper Fernwarme

k.A.
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Technologie-Steckbrief Nr. 2b

Stand: Dez. 2019

Brennstoffzellen-BHKW

Hauptautor: UDE-LET

Kategorie | (optional):
Erzeugungstechnologie

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

UDE-LET

-

Kategorie Il (optional):
Brennstoff (Erdgas, Wasserstoff)

1. Aligemein

Brennstoffzellen sind KWK-Anlagen, die gleichzeitig Strom und Warme
mit hohem Gesamtwirkungs- und Nutzungsgrad bereitstellen. Die Ener-
gieerzeugung erfolgt im Gegensatz zu anderen BHKW nicht mittels Ver-
brennungsprozess, sondern durch eine chemische Reaktion.

a) Erdgas, Synthesegas, Biogas (fur Brennstoffzellen mit Reformer)
b) Wasserstoff

Bei Hochtemperaturbrennstoffzellen sind weitere Brennstoffe (Diesel,
Methanol) mdéglich

Hoher Entwicklungsstand, je nach Brennstoffzellentyp TRL-Level 8 oder
9. Nachweise eines erfolgreichen Einsatzes insbesondere im kleineren
Leistungsbereich werden seit Jahren in Japan erbracht. Solche Systeme
zur Objektversorgung sind ebenfalls in Deutschland erhaltlich.

Je nach Brennstoffzellenart von ca.80°C (Niedertemperatur-
Brennstoffzelle PEMFC) bis mehrere hundert °C (Mittel- und Hochtempe-
raturbrennstoffzellen PEMFC, PAFC, MCFC und SOFC)

X zentral (gesamte Zeche)
[] dezentral (Geb&udecluster)
[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs:
1 kWi, - mehrere MWy, (auch modular einsetzbar)

[X] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
[1 Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich

X steigender elektr. Wirkungsgrad in Teillast (Anstieg Stromkennzahl)
1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast

[ nicht teillastfahig

Angabe Teillastbereich: 50 bis 100 %

Brennstoffzusammensetzung, Auflentemperatur

Warmenetz zur Verteilung der erzeugten Warme, VerknlUpfungspunkt
Stromnetz, i.d.R. Anschluss an Gasnetz
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BHKW (Brennstoffzelle)

Neue Zeche Westerholt in Herten/Gelsenkirchen”

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

Sonderstellung im KWKG, Marktdurchdringung soll durch Férderung
erreicht werden, Realisierung von Wasserstoffmodellkommunen —
Brennstoffzelle gilt als politisch ,gewollt*.

Ist zum Erreichen langfristiger Klimaneutralitdt auf erneuerbaren Wasser-
stoff und dem damit verbundenen Aufbau einer entsprechenden Infra-
struktur (Erzeugung, Speicherung, Transport) angewiesen.

Synergieeffekte zwischen stationarer Anwendung und mobiler Anwen-
dung (Verkehr) denkbar.

Sektorkopplung zwischen Strom, Gas und Warme. Potenzial zur Eigen-
stromnutzung fir (Elektro-)Mobilitdt und Warmepumpen als weitere Sek-
torkopplungsanwendungen.

Hohe technische Verfugbarkeit und hohe Versorgungssicherheit (Gas-
netz)

Flexibilisierte Nutzung (Entkopplung von Strom- und Warmebedarf) tber
Speicher moglich.

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

[ 1 gering

[ mittel

X groR

a) Entwicklung Erdgaspreis bei Erdgasnutzung

b) Entwicklung Wasserstoffpreis (bis dato nur politische Preise bekannt)

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

UDE-LET

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt
[ Wohngebiet ,Gartensiedlung”

] Wohngebiet ,Meistersiedlung"

[] Mischgebiet

[] Gewerbegebiet

[] Sondernutzung (Ladenflachen)

Beitrag zur Grundlastdeckung des Nahwarmenetzes zur Versorgung des
neuen Zechengelandes.

GebaudegréRe abhangig von KWK-Anlagenzahl und -grée. Kompakte
Containerausfiihrung grundsatzlich méglich.

S.0.

Je nach Brennstoffzellenart (Nieder- oder Hochtemperatur-BZ):

Polymer Electrolyte Membrane (NT-PEM): <90 °C
Polymer Electrolyte Membrane (HT-PEM): 120 - 200 °C
Phosphoric Acid (PAFC): 200 - 250 °C
Molten Carbonate (MCFC): 600 - 700 °C
Solid Oxide (SOFC): 600 - 1200 °C

Fir die neue Zeche Westerholt ist die Abdeckung eines Teils der Grund-
last mittels Brennstoffzelle geplant.

Leistungsgrofe: 100 kW, 100 kWy,
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2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit
2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

2.10 Investitionskosten

2.11 Spezifische War-
mesystemkosten

2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle

2.15 Akzeptanz”

UDE-LET

Wirkungsgrade: ne = 45 %, nn = 45 % (SKZ = 1)

Bei der Wasserstoffnutzung lokal CO,-frei (je nach Bewertung des
verwendeten Wasserstoffs). Im Projekt wird fir Produktion und Trans-
port von Wasserstoff von 11 g/kWhgennstotf @usgegangen. Nach der
Carnot-Allokationsmethode ergeben sich damit CO,-Emissionen fir
KWK-Warme aus einer Brennstoffzelle zu ca. 4 g/kWhy, (bei reinem
Wasserstoff) bzw. ca. 83 g/lkWhy, (bei Reformierung von Erdgas mit
247 g/kWhBrennstoff)-

Je nach Feuerungswarmeleistung BImSchG-Genehmigung nétig.

Geringer Wartungsaufwand, da Energiewandlung ohne drehenden Bau-
teile wie beim Verbrennungsmotor.

Ca. 15 bis 20 Jahre (Anlage), ggf. zwischenzeitlich Stack-Austausch
erforderlich

Investitionskosten abhangig von der LeistungsgroRe und der Art der
Brennstoffnutzung. Bei Nutzung von Erdgas ist ein Reformer nétig, der zu
hohen Investitionskosten fuhrt. Direkte Wasserstoffnutzung ohne Refor-
mer ermoglicht zukdinftig Investitionskosten von ca. 1.000 €/kW,.
Einbindungskosten und Geb&udekosten sind zusatzlich zu betrachten.

Planung und Genehmigung z.B. nach HOAI

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapital-,
verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir Instand-
haltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte bestimmt.

Spezifische Kosten pro Kilowattstunde Warme, berechnet nach VDI 2067

1) Kapitalgebunden: ## €/kWh
2) Verbrauchsgebunden: ## €/kWh
3) Betriebsgebunden: ## €/kWh
4) Instandhaltung: ## €/kKWh
Warmegestehungskosten (Summe):  ## €/kWh

Ginstiges Darlehen der NRW-Bank, Fdérderung Gber das KWKG und das
Marktanreizprogramm

k.A.

Bei KWK-Ldsungen bietet sich die Konstruktion eines Betreibermo-
dells an, da insbesondere die Erléssituation fir Strom komplex sein
kann (z. B. prifen, ob Mieterstrommodell realisierbar ist).

1. Marktakzeptanz:
Anerkannte Effizienztechnologie mit steigender Marktakzeptanz
insbesondere im Mobilitatsbereich, allerdings derzeit noch auf Ni-
schen beschrankt

2. Gesellschaftliche Akzeptanz:
Steigende Bedeutung in gesellschaftlichen Debatten, da zukunfts-
feste Effizienztechnologie, steigende Aufmerksamkeit insbeson-
dere im Mobilitatsbereich.

3. Lokale Akzeptanz:
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Akzeptanzprobleme Warmenetz — KWK-Anlage eher unstrittig.

2.16 Akteure Betreibergesellschaft, Stadtwerke Herten, Uniper, Gas-
netzbetreiber (Erdgas- bzw. Ho-Leitung)

2.17 Ressourcenlimitie-  Fur die Katalysatoren in den Stacks werden - je nach Brennstoffzellentyp
rung / -konflikte / Tra- - teilweise seltene Edelmetalle wie Platin oder Palladium benétigt.
de-Offs
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Technologie-Steckbrief Nr. 3

Nahwarmenetz mit elektrischer
GroRwarmepumpe und
Grubenwassernutzung/
Abwasserwarmenutzung

Hauptautor: EA.NRW

Kategorie | (optional):

Warmeerzeuger, Erneuerbare Energie

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

Technologie-Steckbrief 3
Nahwarmenetz mit elektrischer GroRwarmepumpe
und Grubenwassernutzung/Abwasserwarmenutzung

Datum: Dez. 2019

Kategorie Il (optional):
Warme, Sektorkopplung

1. Aligemein

An ehemaligen Zechenstandorten kann ein Nahwarmenetz mit moéglichst
niedrigen Netztemperaturen (z.B. Heizvor- und Rucklauftemperasturen
von 70°C/40°C im Bestand und <40°C im Neubau) mit elektrischen
GroBwarmepumpen gespeist werden, die als Warmequelle das Gru-
benwasser aus dem Grubengebiaude® der Zeche (oder alternativ Ab-
warme aus Abwasserkandlen oder Erdkollektoren oder Erdsonden)
nutzen kénnen.

Alternativ sind in héher temperierten Nahwarmenetzen auch gasmotori-
sche Warmepumpen oder Absorptionswarmepumpen (nicht im Fokus
dieses Steckbriefes) einsetzbar, um die elektrische Anschlussleistung
geringer zu halten. Mehrere GroBwarmepumpen kénnen kaskadiert ein-
gesetzt werden kénnen, um sich an verschiedene Lasten anzupassen.

Das Nahwarmenetz ist nicht Bestandteil dieses Technologie-Steckbriefs.

In der Hauptsache Strom, evtl. Gas (Erdgas, Biomethan oder perspekti-
visch auch synthetische EE-Gase) bei den zusatzlichen Gas-
Warmepumpen.

TRL 9 - Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz

Die genannten Systeme sind soweit Stand der Technik, die intelligente
Steuerung dieser Systeme gerade unter dem Aspekt der Sektorenkopp-
lung ist noch weiter zu entwickeln.

Abwasser-WT kénnen gut in neue Kanale integriert werden.

GroRwarmepumpen kénnen Temperaturen bis 90°C erreichen.

Leistungsbereich:

4 x 1.000 kWy, kaskadiert
200 bis 500 kW4, kaskadiert
20 bis 30 kWi,

X zentral (gesamte Zeche)
Xl dezentral (Gebaudecluster)
X individuell (Geb&ude)

[] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
X Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich

X] annéhernd gleichbleibende Performance in Teillast
1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast

2

EA.NRW

Bezeichnung fiir ein Technikgebaude unter Tage
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1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

Technologie-Steckbrief 3
Nahwarmenetz mit elektrischer GroRwarmepumpe
und Grubenwassernutzung/Abwasserwarmenutzung

[ nicht teillastfahig
Angabe Teillastbereich: 25 % - 100%, ggf. geringer

Die Effizienz einer Warmepumpe wird als Coefficient of Performance
(COP = Momentanwert) bzw. als Jahresarbeitszahl (JAZ = Bilanzwert
eines Jahres) ausgedrickt und bezeichnet das Verhaltnis zwischen er-
zeugter Warmeleistung bzw. -menge zu eingesetzter Stromleistung bzw.
-menge. Die Effizienz hangt vom Temperaturhub zwischen Warmequelle
und Netzvorlauftemperatur ab - je geringer dieser Hub, desto héher die
Effizienz.

Fir Nahwarmenetze werden Temperaturen bis ca. 70°C fir Bestandsge-
baude bendtigt, der Riicklauf von ca. 40°C kann als Vorlauf fir neu zu
errichtende Gebaude genutzt werden. Als Warmequelle dient Gruben-
wasser mit einem mittleren Temperaturniveau3 von ca. 20 bis 25°C.

Im Falle der Nutzung der Abwasserwarme muss die minimale Durch-
flussmenge und die minimal zur Verfiigung stehende Abwassermenge
ermittelt werden sowie die mdgliche Temperaturabsenkung des Abwas-
sers.

Wasser-Systeme sind gegeniiber Sole-Systemen, die bei Frostgefahr der
Warmequelle (z.B. bei Erdsonden oder Erdkollektoren) eingesetzt wer-
den missen, aus thermodynamischen Griinden (bessere Warmeubertra-
gungseigenschaften) deutlich vorteilhafter.

Zentrale Steuerung notwendig, Warmeverteilnetze, ErschlieBung War-
mequelle (z.B. Grubenwasser oder Abwasser), ausreichende elektrische
Anschlussleistung auf Mittelspannungsebene.

abhangig von Strom-, bzw. Gasbezug (Leistung und Preis), grundséatzlich
zukunftsfahig aufgrund zunehmender Dekarbonisierung des Strommixes
und aufgrund der CO,-Freiheit der eingekoppelten geothermischen oder
Umweltwarme; allerdings bei hoher Durchdringung elektrischer Warme-
pumpen ggf. Netz- und/ oder Erzeugungsengpasse im Winter (hohe
Thermosensitivitat, d.h. steigender elektrischer Leistungsbedarf mit sin-
kender Aulentemperatur), wenn keine ausreichende thermische Spei-
chermoglichkeiten bestehen. In Kombination mit einem BHKW ist eine
Entkopplung von diesen Pfadabhangigkeiten realisierbar. Im Falle von
Gaseinsatz musste Biomethan oder reg. synthetisch erzeugtes Gas ein-
gesetzt werden.

Da die Warmepumpen als Kaskade ausgefiihrt werden und zum Betrieb
Strom bendtigen, sind sie in idealer Weise fir eine Sektorenkopplung
einsetzbar; beim Einsatz von Gaswarmepumpen ist der Einsatz von gri-
nen oder aus erneuerbaren Energien (EE) erzeugten Gasen mdglich.
Eine Kombination mit einem BHKW - und somit einer weiteren Sektor-
kopplungs-Technologie - kann sehr sinnvoll sein, um einerseits glnstig
Eigenstrom zu produzieren und andererseits der oben beschriebenen
Thermosensitivitat entgegenzuwirken.

Durch den modularen Einsatz mehrerer Warmepumpen sind Redundan-
zen vorhanden. Hohe Versorgungssicherheit bei Strom (bzw. Erdgas).
Weitgehend witterungs- und saisonal unabhangige Warmebereitstellung.

Moglichkeiten und Notwendigkeit der Flexibilisierung Uber Groflwarme-
speicher und ggf. zusatzlich Gber BHKW.

3

Die ,Potenzialstudie Warmes Grubenwasser“ des LANUV in NRW weist einen Temperaturbereich der Gruben- und Simp-

fungswasser von 13°C — 35°C aus.

EA.NRW
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1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

[] gering
X mittel
[] groR

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

EA.NRW

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt (s. Plan im
Anhang, dort bitte die Flache konkret einzeichnen)

X] Wohngebiet ,Gartensiedlung"
X] Wohngebiet ,Meistersiedlung"
X Mischgebiet

X Gewerbegebiet

X] Sondernutzung (Ladenflachen)

Technikzentrale ggf. in vorhandenen Gebauden erforderlich; weitere
Flachen zur ErschlieBung der Warmequellen. Im Falle einer Grubenwas-
sernutzung musste ein zusatzlicher Flachenbedarf fir die Technikzentra-
le vorgesehen werden.

Flachenbedarf:
i.d.R. bezogen auf eine Kilowattstunde thermisch, bei reiner
Stromerzeugung elektrisch m?/kWhg/a

Zur Ermittlung des zur Verfiigung stehenden Potenzials des Gruben-
wassers stehen aus der Potenzialstudie des LANUV keine konkreten
Daten zur Verfugung. Hier ist eine ortliche Ermittlung, ggf. mit Unter-
stlitzung des LANUV bzw. der RAG notwendig.

Das geothermische Potenzial wird vom geologischen Dienst (Ge-
othermie-Standort-Check unter www.geothermie.nrw.de) sowohl bei
Erdkollektoren als auch bei Erdsonden (100m Tiefe) als ,mittel* (Klas-
se 3b) eingeschatzt. Aus einer 100 Meter tiefen Bohrung kénnen rund
10.400 kWh/a gewonnen werden. Eine grundséatzliche Eignung zur
geothermischen Nutzung ist also gegeben.

Eine etwaige Abwassernutzung ist abhangig vom Schmutz- und Re-
genwasseranfall und der Kanaldimension.

Bezugsflache:
Erdsonde: Sondenldnge / Erdkollektor: Kollektorflache / Abwasser:
Warmetauscherflache (abhangig u.a. vom Kanaldurchmesser)

Synergetische Nutzungen:

- Abwasser als Warmequelle

- Verknipfung mit Solarthermie: bessere Auskuhlung der Kollekt-
oren flhrt zu héherem Kollektorertrag auch bei unginstigen Ein-
strahlungsbedingungen

- Verknipfung mit BHKW: Abwarmenutzung fihrt zu héherer War-
meausbeute (z.B. durch Nutzung der Latentwarme im Abgas)

70/40°C, ggf. geringer; héhere Niveaus (bis zu 90°C) realisierbar mit
COP-EinbuRen

Bei den Warmepumpen wird von einer maximalen Jahresarbeitszahl von
3,5 ausgegangen (Annahmen: ohne Berucksichtigung von Warmespei-
cher- und Verteilverlusten, ohne Berlcksichtigung von Pumpstrom fur
Grubenwasser, Temperaturhub von ca. 15 auf 55°C). Im optimierten
Betrieb sind auch Jahresarbeitszahlen von bis zu 4 erreichbar. Gasmo-
tor-WP in der Leistungsklasse erreichen Jahresarbeitszahlen von ca. 1,3-
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2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

2.10 Investitionskosten

2.11 Spezifische War-
mesystemkosten

2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle

2.15 Akzeptanz”

Technologie-Steckbrief 3
Nahwarmenetz mit elektrischer GroRwarmepumpe
und Grubenwassernutzung/Abwasserwarmenutzung

1,5.

Strom-WP (JAZ = 3,5):

Strom-Mix* heute (2017: 489 g CO,/kWh,) — 140 g CO,/kWhy,
Gas-WP (JAZ = 1,4):

Erdgas (247 g/kWhy,) — 176 g/kWhy,

Biomethan (56 kg/MWh) tiber Zertifikate — 40 kg/MWhy,

Grubenwassernutzung: Abstimmung und Vorgesprache mit den zustan-
digen Unteren Wasserbehdrden sowie der Bergbehdrde/ BezReg Arns-
berg notwendig.

Abwassernutzung: Genehmigung durch Abwasserbetrieb/ Klaranlagen-
betreiber

vergleichbar mit konventioneller Heizzentrale gleicher GréRenordnung;
ggf. Zusatzaufwand fir Abwarmenutzung; RegelmaRige Wartung (z.B.
Reinigung) der WT-Systeme erforderlich

Warmepumpe:

> 25 Jahre bei entsprechender Wartung (ggf. vorher Kompressortausch)
Warmetauscher-Systeme:

> 30 Jahre bei entsprechender Wartung (z.B. Reinigung)

Abhangig von der im Konzept gewahlten LeistungsgroRe. Es wird von ca.
900 €/kWy, ausgegangen.

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapi-
tal-, verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir
Instandhaltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte be-
stimmt.

Grobe Schatzung fiir elektrische Warmepumpe mit Warmequellen-
ErschlieRung und mit finanzieller Férderung: ca. 8 — 10 ct/kWh

Aufwand fir die Warmequellen ist separat zu ermitteln:
Grubenwassernutzung: Ermittlung der 6rtlichen Kosten notwendig
Abwasser: ggf. Entgelte fir Abwarme berucksichtigen (abzuklaren)

MAP der Bafa, progres.nrw, KfW

Lokales/regionales Handwerk eingebunden

Stadtwerke, Energiegenossenschaften, Contractinggesellschaften etc.

1. Marktakzeptanz:
WP: seit vielen Jahren eingefihrte und akzeptierte Technik mit
insbesondere im Neubau hohen Marktanteilen
Nutzung von Grubenwasser: bisher nur in Pilotprojekten
Nutzung von Abwasser: bisher nur Pilotprojekte

2. Gesellschaftliche Akzeptanz:
WP: soziale Akzeptanz vorhanden, allerdings teilweise kritische
Diskussion, da ein starker Zubau elektrischer Warmeerzeuger
insbesondere im Winter den zusatzlichen Einsatz von fossilen
(Backup-) Kraftwerken erforderlich machen kénnte

4

Quelle: UAB Mai 2018: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren

1990-2017. www.umweltbundesamt.de/publikationen/entwicklung-der-spezifischen-kohlendioxid-4

EA.NRW
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Nutzung von Grubenwasser: vermutlich vorhanden
Nutzung von Abwasser: vermutlich vorhanden
3. Lokale Akzeptanz:
WP: lokale Akzeptanz vorhanden
Nutzung von Grubenwasser: vermutlich vorhanden
Nutzung von Abwasser: vermutlich vorhanden
2.16 Akteure Grubenwassernutzung:

Insbesondere untere Wasserbehdrden, Bergbehdrde
Abwasserwarmenutzung: Abwasserbetrieb

2.17 Ressourcenlimitie-  Anschlussleistung fir WP (Strom), ca. 5 - 6 x 300 kW,

rung / -konflikte / Tra- Abschatzung des Grubenwasser-Potenzials gemal LANUV-Studie, je-

de-Offs doch genauere Ermittlung fur den Standort erforderlich,
Abwassernutzung abhangig von Schmutz- und Regenwasseranfall und
der Kanaldimension, bei einem Kanaldurchmesser von DN 300 fiir reines
Schmutzwasser kann eine sinnvolle Nutzung ausgeschlossen werden.
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Technologie-Steckbrief Nr. 4

Stand: Dez. 2019

Solare Nah- und Fernwarme oL

-‘-
4 8

Hauptautor: Steinbeis Forschungsinstitut Solites 0

Kategorie | (optional):
Erneuerbare Energie

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

Solites

Kategorie Il (optional):
Warme

1. Aligemein

Warmenetze, bei denen solarthermische GroRanlagen als Warmeerzeu-
ger eingebunden sind, werden oftmals als solare Nah- oder Fernwarme
bezeichnet. Die erforderlichen grofen Kollektorfelder werden hierbei auf
Freiflachen installiert oder in Gebaudedachflachen integriert. Es kommen
dabei sowohl Flachkollektoren als auch Vakuumrdhrenkollektoren zum
Einsatz.

Solarenergie (el. Hilfsenergie ca. 1 % des Warmeertrags)

Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz (TRL 9)

60-110°C

X zentral (gesamte Zeche)

X dezentral (Geb&udecluster)

[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs: 100 kWy, bis 50 MWy,

[X] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
1 Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich

X] annahernd gleichbleibende Performance in Teillast
[1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast
[ nicht teillastfahig

Angabe Teillastbereich: 0 bis 100 %

Anmerkung: fluktuierende und nicht regelbare Warmeerzeugung, Teillast-
fahigkeit durch Pufferwarmespeicher

- Schwankungen im Strahlungsangebot (liber Wetterperioden und
saisonal)

- Lastprofil (Warmelast tageweise und saisonal, Vor- und Ricklauf-
temperaturen im Warmenetz)

- Flachenverfugbarkeit fir Kollektorfeld

- Geeignete Kombination mit weiteren Warmeerzeugern (Verfugbarkeit
der Sommergrundlast)

- Geeignete Vor- und Rucklauftemperaturen (< 90 °C im Sommerhalb-
jahr)
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Solare Nah- und Fernwarme

Neue Zeche Westerholt in Herten/Gelsenkirchen”

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

Ermdglicht langfristige Absicherung gegen gesetzliche Verscharfungen,
Bepreisung von CO,, Brennstoffkostensteigerungen und ricklaufige
Warmebedarfe.

GroRBwarmespeicher (typischerweise 2.000 — 200.000 m?®) ermoglichen
die Kombination von KWK-Betriebsoptimierung, Power-to-Heat-
Anwendungen (GrolRwarmepumpen, Elektrodenkessel) und eine saisona-
le Speicherung von Solarwarme.

- Keine Ressourcenbegrenzung und in Deutschland allerorts ausrei-
chende Solarstrahlungssummen

- Ld.R. Anteile von 5 — 15 % am Gesamtwarmebedarf, in Kombination
mit GroRwarmespeichern bis 50 %; ergdnzende Warmeerzeuger er-
forderlich

Tragt entsprechend dem in 1.11 dargestellten Modell zur Flexibilisierung
des Gesamtenergiesystems bei (strommarktgefiihrter Betrieb von KWK-
Anlagen, durch Power-to-Heat-Anwendungen regelenergiefahig)

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

X keine
[ 1 gering
L] mittel
[] groR

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

Solites

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt (s. Plan im
Anhang, dort bitte die Flache konkret einzeichnen)

X] Wohngebiet ,Gartensiedlung"

X] Wohngebiet ,Meistersiedlung"

X Mischgebiet

X Gewerbegebiet

X] Sondernutzung (Ladenflachen)

Anmerkung: Zuordnung zu allen warmenetzversorgten Gebieten

Mogliche Flachenentwicklungen:

- Freiflachen im Randbereich des geplanten Baugebiets (z.B. im Sud-
osten)

- Uberbauung von Infrastrukturflachen (z.B. Fernwarmetrasse)

- Dach- und Fassadenflachen von Gebauden

Flachenbedarf: rund 0,005 m“/kWhy/a
Bezugsflache: Freiflache oder Dachflache von Gebauden
Synergetische Nutzung:

Okologische Ausgleichsflache, Doppelnutzung von Infrastrukturfla-
chen (z.B. Uberdachung von Wegen), Nutzung von Dach- und Fassa-
denflachen

Voraussichtlich max. 80 °C Vorlauftemperatur
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2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

2.6 Spezifische THG-
Emissionen

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

2.10 Investitionskosten

2.11 Spezifische War-
mesystemkosten

2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle

2.15 Akzeptanz”

Solites

Hypothese Sommerdeckung: 1,4 MWy, (2.000 m? Kollektorflache), 1.000
MWh/a

Hypothese saisonale Warmespeicherung: 9,8 MW, (14.000 m? Kollektor-
flache), 4.000 MWh/a

Abgesehen von Hilfsenergie Strom (489 g CO./kWhg in 2017 It. UBA,
ca. 1% vom Warmeertrag) emissionsfrei.

Inkl. Bertcksichtigung der Vorkette betragen die spez. Emissionen
CO,-Aq. ca. 22 g/kWhy, (Umweltbundesamt 2017)

Entsprechend dem Genehmigungsverfahren fir die erforderlichen Fla-
chen

Geringer Betriebsaufwand und weitgehend wartungsfrei (z.B. halbjahrlich
Sichtprufung auf Glasbruch, Prifung des Warmetragers, Reinigung im
Bedarfsfall)

25 Jahre

Rund 600 €/kW einschl. Planung, Genehmigung und Baunebenkosten
(ohne Grollwarmespeicher).

(davon ca. 240 €/m” fiir das Kollektorfeld zzgl. Anbindung, Genehmigung
und Planung)

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapital-,
verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir Instand-
haltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte bestimmt.

- Rund 40 €/MWh netto, nach Férderung (ohne Berlicksichtigung eines
GrolRwarmespeichers)

- Die Warmegestehungskosten ergeben sich im Wesentlichen aus
dem Kapitaldienst.

- Betriebs- und Wartungskosten belaufen sich auf ca. 7 €/ MWh

Forderung durch das KfW-Programm ,Erneuerbare Energien Premium"
271/281:

- Solarwarmeanlagen, die ihre Warme uberwiegend einem Warmenetz
zufiihren werden mit 40 % der Investitionskosten oder alternativ ertrags-
abhangig gefordert.

- Weiter werden das Nahwarmenetz, die Hauslbergabestationen und
Warmespeicher gefordert.

- Zusatzlich kénnen kumulierbare Landesférderprogramme genutzt wer-
den.

Eine regionale Wertschépfung kann erfolgen durch:
- sofern mdglich die Verwendung regional gefertigter Anlagentechnik

- die Vergabe von Leistungen in Verbindung mit Errichtung und Betrieb
auf regionaler Ebene

Entsprechend Betreibermodell fiir die gesamte Nahwarmeversorgung
(z.B. Betrieb durch Versorger, Stadtwerk, Wohnungswirtschaftsunter-
nehmen, Kommune, Genossenschaft)

1. Marktakzeptanz:
maRig, Technologie ist bisher wenig bekannt

2. Gesellschaftliche Akzeptanz:
sehr hoch
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3. Lokale Akzeptanz:
mittel bis gut (i.d.R. Bedenken bez. Sicht auf Kollektorfeld)

2.16 Akteure Kommune, potenzielle Betreiber der Warmeversorgung,
Wohnungsbauunternehmen, Offentlichkeit

2.17 Ressourcenlimitie- Finanzieller Nutzen bei Gebaudeférderung (KfW) aufgrund eines
rung / -konflikte / Tra- guten Primarenergiefaktors bei der Warmeversorgung (birgt anderer-
de-Offs seits Potenzial fir Lock-in-Effekte durch Auslassung von Dammung)
- Konflikt Solarthermie / PV bei Flachennutzung
- Konflikt bez. Flachenverfligbarkeit fur EE-Energiegewinnung mit
Stadtplanung
- Konkurrenz zu dezentralen Lésungen
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Technologie-Steckbrief Nr. 5

Stand: Dez. 2019

Elektrokessel, Elektrodenkessel

Hauptautor: Ramboll

Kategorie | (optional):
Kessel

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

Ramboll

Kategorie Il (optional):
Warme, Sektorenkopplung

1. Alilgemein

Elektro-/Elektrodenkessel dienen der Umwandlung von Strom in Warme
bei folgenden Anwendungen:

- Aufnahme von (erneuerbarem) Uberschussstrom
- Nutzung von glinstigem (erneuerbarem und fossilem) Strom
- Teilnahme am Regelenergiemarkt

Dabei kann sowohl Warm-/HeiRwasser als auch Dampf erzeugt werden.

Elektrokessel: Die Warmeerzeugung erfolgt Gber eine Heizspirale, die
im Regelfall als Rohrbiindel ausgefiihrt ist. Der Stromanschluss ist ubli-
cherweise in Niederspannung ausgefiihrt, ein Trafo kann daher erforder-
lich werden.

Elektrodenkessel: Die Warmeerzeugung erfolgt tUber die direkte Aufhei-
zung des Wassers Uber Elektroden im Kessel. Das eingesetzte Wasser
muss eine bestimmte Leitfahigkeit aufweisen (temperaturabhéngig, so-
dass fur schnelles Anfahren eine Warmhaltung notwendig ist). Ein Elekt-
rodenkessel wird direkt Uber das Mittelspannungsnetz versorgt.

Strom

TRL9

Der Betrieb von Elektro- und Elektrodenkesseln erfolgt bereits sowohl in
Fernwarmenetzen als auch in Industriebetrieben kommerziell.

Temperaturen bis mehrere hundert Grad Celsius realisierbar

X zentral (gesamte Zeche)

[] dezentral (Geb&udecluster)

[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs:
Elektrokessel: ca. 100kWy, — 15 MWy,
Elektrodenkessel: ca. 1 - 90 MWy,

Ref.: Faktenblatt Power to Heat, Arbeitsgemeinschaft der hessischen Industrie-
und Handelskammern; www.vapec.ch/elektrodenkessel/elektrodenkessel

[X] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
[1 Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich

X] annahernd gleichbleibende Performance in Teillast

] mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast
[ nicht teillastfahig
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1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

Ramboll

Angabe Teillastbereich:
Elektrokessel und Elektrodenkessel: 0 — 100%

Ref.: Analysis of the potential for Power-to-Heat/Cool applications to increase
flexibility in the European electricity system until 2030, INSIGHT_E,
www.parat.no/de/produkte/parat-ieh-hochspannung-elektrodenkessel

Keine technischen EinflussgréRen

(Okonomische EinflussgréRen: Strompreis und Verbraucherabgaben wie
EEG-Umlage oder Netznutzungsentgelte)

Warmespeicher, erneuerbarer (COo-freier) Stromuberschuss im zugeho-
rigen Stromnetzbereich (d.h. lokale EE-Uberschiisse oder ausreichende
Netzkapazitaten bei peripheren EE-Uberschiissen), ausreichende elektri-
sche Anschlusskapazitaten

Eine steigende erneuerbare Stromerzeugung wird in Zukunft vermehrt
zur Erzeugung von Uberschussstrom mit niedrigen bis zu negativen
Strompreisen fuhren. Zudem wird auch zukinftig systembedingt die kon-
tinuierliche Regulierung der Netzfrequenz notwendig sein, woraus der
Regelenergiemarkt resultiert. Beide Faktoren ergeben potenzielle An-
wendungsfalle fur den Betrieb des Elektro-/Elektrodenkessels.

Die heutigen Abgaben, Entgelte und Umlagen auf den Bezugsstrom fiih-
ren jedoch zu einem im Regelfall unwirtschaftlichen Betrieb. Eine Ande-
rung dieser Preispolitik wirde zu hoheren jahrlichen Betriebsstunden
fuhren.

Um Lock-in-Effekte zu vermeiden, muss (regulatorisch) gewahrleistet
werden, dass tatsachlich erneuerbarer Uberschussstrom in Warme um-
gewandelt wird und nicht (kostengunstiger) Strom beispielsweise aus
(Braunkohle-)Kraftwerken, welche nur weiterlaufen, da die Grenzkosten
fur ihre Abregelung teurer ware (betrifft fossilen Fall 2 aus Nr. 1.1).

Strom/Warme

Bei Berticksichtigung einer positiven Wirtschaftlichkeit:

geringe Verfligbarkeit, da nur wenige Betriebsstunden im Jahr der nega-
tive Strombezugspreis die hohen Verbraucherabgaben kompensieren
kann.

Ohne Bertiicksichtigung der Wirtschaftlichkeit:

hohe Verfligbarkeit und Versorgungssicherheit, da sicherer Strombezug
Uber das Netz gegeben ist. Elektro-/Elektrodenkessel z.B. als Redun-
danz-/Spitzenlastversorgung einsetzbar. Dabei muss jedoch die max.
Netz- und Erzeugungskapazitat berlicksichtigt werden, da es sonst zu
Engpéassen (insbesondere im Winter) kommen kann.

In Kombination mit einem Warmespeicher kann (Uberschuss-)strom zeit-
lich entkoppelt zur Warmeversorgung genutzt werden (s. auch Steckbrief
zum Warmespeicher).

Ohne Speicher ist eine flexible Nutzung nur in Kombination mit anderen
Erzeugungseinheiten (Hybridkonzept, basierend auf anderen Brennstof-
fen) maoglich.

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

[] gering
L] mittel
X groR
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2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

Ramboll

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt (s. Plan)
[ Wohngebiet ,Gartensiedlung”

] Wohngebiet ,Meistersiedlung"

[] Mischgebiet

X Gewerbegebiet

[] Sondernutzung (Ladenflachen)

Ein Elektro-/Elektrodenkessel wirde vermutlich zentral mit der neuen
Energiezentrale verbaut. Ein Standort wird im Rahmen der Gesamtkon-
zeptionierung identifiziert.

Bei einer Leistung von bis zu 5 MW wird eine Aufstellflache von ca. 5 m?
zzgl. Abstandsflachen fur die Zuganglichkeit bendtigt. (Elektrodenkessel
am Bsp. des Herstellers Parat)

Flachenbedarf:
ca. 0,7 m*’MWhy/a (bei bis zu 5 MW Kesselleistung, am Bsp. des
Elektrodenkessel-Herstellers Parat)

Bezugsflache: Grundflache
Synergetische Nutzung: keine

Flexibel bis Uber 100°C, den Anforderungen des Gesamtkonzeptes an-
gepasst

Realisierbare LeistungsgroBe: noch offen, Dimensionierung anhand zu
prifender Uberschussstromleistungen.

Realisierbare Jahresarbeit: noch offen (ca. 100 - 200 Volllaststunden pro
Jahr erwartet).

Hoher Jahresnutzungsgrad: 99%, allerdings hoher Grad an Exergiever-
nichtung bei der Umwandlung von Strom (100% Exergie) in Warme (ins-
besondere bei Nutzung fir Niedertemperaturwarme fur z.B. Raumhei-
zung, Exergiegehalt ca. 7%)

Bei Nutzung von erneuerbarem Strom: 0 kg/kWhy,

Bei Nutzung Strom-Mix (489 g CO,/kWhg in 2017, Quelle: UBA): 494
g COz/kWhth

Keine Genehmigung nach BImSchG erforderlich, da keine Feuerung

Zu beachten: Baugenehmigung, Erlaubnis nach § 13 Betriebssicherheits-
verordnung, Brandschutz, Schallschutz, Netzriickwirkungen...

Ref.:

Faktenblatt Power to Heat, Arbeitsgemeinschaft der hessischen Industrie- und
Handelskammenrn.

Flexibilisierung der Betriebsweise von Heizkraftwerken durch Wérmespeicher und
Elektrokessel, enpros systems GmbH

Jahrliche Wartungs- und Instandhaltungskosten von ca.

Elektrodenkessel:
1 - 2% der Investitionskosten (wartungsintensiver als Elektrokessel)

Ref.: Analysis of the potential for Power-to-Heat/Cool applications to increase
flexibility in the European electricity system until 2030, INSIGHT_E

Elektrokessel: beaufsichtigungsfreier Betrieb, wenig Verschleifdteile

Ref.: Power-to-Heat—-Umsetzung in Deutschland und Potenziale in Hamburg,
HanseWerk
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2.9 Lebensdauer

2.10 Investitionskosten

2.11 Spezifische War-
mesystemkosten

2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle

2.15 Akzeptanz”

Ramboll

Elektrokessel: 20 Jahre
Elektrodenkessel: 20 Jahre

Ref.: Analysis of the potential for Power-to-Heat/Cool applications to increase
flexibility in the European electricity system until 2030, INSIGHT_E

bzw. bis zu 50 Jahre
Ref.: www.vapec.ch/elektrodenkessel/elektrodenkessel

Elektrodenkessel 1 — 5 MW:
ca. 130-160 EUR/KW zzgl. Anschluss Mittelspannung

Ref.: Analysis of the potential for Power-to-Heat/Cool applications to increase
flexibility in the European electricity system until 2030, INSIGHT_E

Elektrokessel: etwas geringer als Elektrodenkessel.

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapital-,
verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir Instand-
haltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte bestimmt.

Spezifische Kosten pro Kilowattstunde Warme, berechnet nach VDI 2067

1) Kapitalgebunden: ## €/kWh
2) Verbrauchsgebunden: ## €/kWh
3) Betriebsgebunden: ## €/kWh
4) Instandhaltung: ## €/KWh

Warmegestehungskosten (Summe):  ## €/kWh

Forderung durch KWKG im Rahmen von iKWK-Projekten (Teilnahme am
Ausschreibungsverfahren mit = 1 MW, KWK-Leistung). Die Leistung des
Elektrokessels muss dabei mind. 30% der KWK-Warmeleistung betra-
gen. Mittlerer Zuschlagswert in der Ausschreibungsrunde Sommer 2018
betrug laut Bundesnetzagentur 10,27 ct/kWhg kwk

Soweit vorhanden, bessere Ausnutzung erneuerbaren (Uberschuss-
)Stroms im zugehdrigen Netzbereich.

In Verbindung mit Betrieb des Gesamtkonzeptes. Sowohl im Contrac-
ting als auch durch eine Genossenschaft méglich.

Der Betrieb des Elektro-/Elektrodenkessels richtet sich insbesondere
nach dem Preis an der Stromboérse sowie ggf. nach Regelenergiebe-
darfen.

1. Marktakzeptanz:
Einige Anlagen sind bereits in Betrieb. Da jedoch die Wirtschaft-
lichkeit aufgrund der Verbraucherabgaben auf den Strom aktuell
im Regelfall nicht gegeben ist, ist die Warmeerzeugung nicht
planbar und dient dem System lediglich als Back-up. Daher ten-
denziell geringe Marktakzeptanz.

2. Gesellschaftliche Akzeptanz:
Das Image der direktelektrischen Warmeerzeugung (ohne War-
mepumpen) ist tendenziell schlecht. Ob in der breiten Masse der
Gesellschaft das Prinzip der Nutzung von Uberschussstrom er-
fasst und demnach akzeptiert wird, ist fraglich. Durch Aufklarung
und durch geeignete Rahmenbedingungen (wie z.B. massivem
Ausbau von erneuerbaren Stromquellen) kann moéglicherweise ei-
ne hohere Akzeptanz geschaffen werden.

3. Lokale Akzeptanz:
s. gesellschaftliche Akzeptanz. Keine weiteren Konflikte erwartet.
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2.16 Akteure Stromnetzbetreiber

2.17 Ressourcenlimitie-  Entwicklung des erneuerbaren Uberschussstroms im entsprechenden
rung / -konflikte / Tra- Netzbereich.
de-Offs
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Technologie-Steckbrief Nr. 6

Stand: Dez. 2019

Warmespeicher (Schichtenspeicher)

Hauptautor: Ramboll

Kategorie | (optional):
Speicher

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

Ramboll

Kategorie Il (optional):
Warme, Sektorenkopplung

1. Alilgemein

Es handelt sich um einen stehenden, zylindrischen Behalter mit An-
schlissen oben (warm) und unten (kalt). Spezielle ,Diffusoren“ an den
Anschlissen sorgen fir minimale Turbulenzbildung beim Be- und Entla-
den. I.d.R. erfolgt die Ausfiihrung fiir Speichertemperaturen <100°C uber
drucklose Behalter. Oftmals Gbernimmt der Speicher auch eine Druckhal-
tefunktion fir das angeschlossene Warmenetz - vorausgesetzt der stati-
sche Druck im Speicher liegt oberhalb des Druckniveaus im Netz oder es
handelt sich um einen druckbehafteten Speicher. Andernfalls sind Spei-
cher und Netz hydraulisch voneinander getrennt.

Wasser (Speichermedium)

TRL9 (Ausgereifte Technologie mit kommerziellem Einsatz)

Das gleiche wie das Temperaturniveau der Einspeisung (drucklos max.
100°C)

X zentral (gesamte Zeche)

[] dezentral (Geb&udecluster)

[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs: >10 kW4,

[X] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
[1 Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich

X] annahernd gleichbleibende Performance in Teillast

1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast

[ nicht teillastfahig

Angabe Teillastbereich: Dimensionierung der Stutzen flexibel

Speicherkapazitat und max. Lade- bzw. Entladeleistung sind proportional
zur Temperaturspreizung des angeschlossenen Warmenetzes

Warmeverluste von im AuBenbereich aufgestellten Speichern sind in
gewissem Umfang aulRentemperaturabhangig.

Vorhandensein von Warmeerzeugung in Form von Warm-/HeiRwasser;
ausreichender Platzbedarf (insbesondere in der Hohe) und ausreichende
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1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

Statik (Fundament). Die Parameter des Warmenetzes (Druck, Tempera-
tur) entscheiden im Wesentlichen Gber den Speichertyp (atmosphéarisch
oder druckbehaftet).

Uneingeschrankt zukunftsfahig

Ermdoglicht stromgefiihrten Betrieb eines BHKWs und Lastmanagement
bei PtH-Anwendungen; Ausgleich von unterschiedlichen Lastverlaufen im
Warme- bzw. Kaltenetz

Hohe Verfugbarkeit, geringes Ausfallrisiko des Speichers selber Der
Speicher wiederum erhdht die Verfiugbarkeit und Versorgungssicherheit
von angeschlossenen Warmeerzeugern (z.B. BHKW) bzw. Energietra-
gern (z.B. solare Warme).

Dient der Flexibilisierung von erzeugter Warme. Eine zeitliche Entkopp-
lung von Strom- und Warmenutzung von KWK- oder PtH-Anlagen ist
dadurch méglich.

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

X geringe/keine
L] mittel
[] groR

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

Ramboll

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt (s. Plan im
Anhang, dort bitte die Flache konkret einzeichnen)

[ Wohngebiet ,Gartensiedlung”

] Wohngebiet ,Meistersiedlung"

[] Mischgebiet

X Gewerbegebiet (Méglichkeiten der Aufstellung: im Schacht 3, am
neuen Heizwerk (Standort offen), mittig in einem Parkhaus (Parkhaus
geplant?)

[] Sondernutzung (Ladenflachen)

Typischerweise Freiluftaufstellung in der Nahe der Erzeugungsanlage
(Warmezentrale oder ahnliches; s.a. unter Nr. 2.1)

Grundflache ergibt sich aus dem erforderlichen Speichervolumen
(siehe 2.5) und einem bestimmten Durchmesser/Hohe-Verhaltnis
(sollte nicht gréRer als ca. 1/3 sein, Ref.: F.W. Rgrteknik A/S) sowie
aus einer maximalen Strémungsgeschwindigkeit im Schichtenspei-
cher von unter 10 m/h.

Das Volumen ist abhangig von dem gewahlten Gesamtkonzept und
den Verbrauchern und daraus resultierenden Lastprofil.

Ggf. synergetische Nutzung des Schachtes 3, wo andere Nutzungs-
formen (als Gebaude) schwierig erscheinen.

Die gleiche wie das Nahwarmenetz (< 70°C)

Bei Bedarf auch Entnahme von weiteren (niedrigeren) Temperaturstufen
aus den unteren Bereichen des Speichers mdéglich.
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2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

2.10 Investitionskosten

2.11 Spezifische War-
mesystemkosten

2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

Ramboll

Die Auslegung der Speicherkapazitat wird abhangig vom jeweiligen Ge-
samtkonzept auf Basis des spezifischen Lastprofils des Zechengelandes
erfolgen und hangt des Weiteren vom gewahlten Speichertyp ab (Aus-
gleich von Tagesschwankungen oder saisonal). Das Speichervolumen
wird daher konzeptspezifisch in den Simulationen ermittelt.

Speicher-Jahreswirkungsgrad: Ca. 90%

Keine, aber ggf. indirekt durch zusatzlichen Energiebedarf aufgrund
von Warmeverlusten (abhangig von Art der Warmeerzeugung)

Berlcksichtigung der Anforderungen des Bauamts bzgl. Statik sowie
Hoéhe und Abstandsflachen zu angrenzenden Nutzungen

gering

>20 Jahre

Abhangig von gewahltem Speichertyp und Speichervolumen. Fur oberir-
dische Tankspeicher (atmospharisch) ca. 600 €/m® bei einem Speicher-
volumen von bis zu ca. 1 000 m®.

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapital-,
verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir Instand-
haltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte bestimmt.

Spezifische Kosten pro Kilowattstunde Warme, berechnet nach VDI 2067

1) Kapitalgebunden: ## €/kWh
2) Verbrauchsgebunden: ## €/kWh
3) Betriebsgebunden: ## €/kWh
4) Instandhaltung: ## €/KWh
Warmegestehungskosten (Summe):  ## €/kWh

KWKG: Férderung von Warme-/Kaltespeichern (hier: > 50 m°)

- 250 €m’ Wasseraquivalent, max. 30% der Investitionen bzw. max.
10 Mio. €

Voraussetzungen:

- mind. 50% KWK-Anteil oder 25 % KWK-Anteil + 25% aus erneuerba-
ren Energien oder Abwarme.
- Warmeverlust max. 15 W/m? Behalteroberflache

Die Fortfihrung des KWKG nach 2022 ist noch ungewiss.

Kfw Eraneuerbare Energien ,Premium®: Férderung von Warmespeichern
>10m

- 250 €m’® Wasseraquivalent, max. 30% der Investitionen bzw. max.
10 Mio.

Voraussetzungen:

- Speicherkapazitat bei voller Beladung muss mind. 15 % des tagli-
chen Warmebedarfes der angeschlossenen Verbraucher betragen
- Jahrlicher Warmeverlust max. 10% der entnommenen Warmemenge

Keine nennenswerte regionale Wertschépfung (aulRer Installation und
Betrieb durch regionales Personal)
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2.14 Betreibermodelle Betrieb im Zusammenhang mit der Erzeugungsanlage und des Nah-
warmenetzes. Z.B. Uber einen fremden Contractor als auch Uber eine
eigens gegrindete Genossenschaft (gefiihrt durch Verbraucher).

2.15 Akzeptanz” 1. Marktakzeptanz:

Die Installation von Warmespeichern in Tankausflihrung erfolgt
insbes. in Nah-/Fernwarmenetzen durch Warmeversorger, z.B.
Stadtwerke. Die Vorteile, die sich daraus ergeben, insbesondere
durch die Flexibilisierung der Erzeugung, sowie die Anzahl der
umgesetzten Speicherprojekte deuten auf eine hohe Marktakzep-
tanz.

2. Gesellschaftliche Akzeptanz:
Speicher sind gesellschaftlich wenig im Fokus. Sie sind Bestand-
teil des Nah-/Fernwarmebetriebs, der (abhangig von z.B. einge-
setzter Primarenergie und Betreibermodell, s. Steckbrief zur
Fernwarme) iberwiegend eine hohe Akzeptanz in der Gesell-
schaft hat.

3. Lokale Akzeptanz:
Da dem Verbraucher nicht zwangslaufig Zweck und Vorteile von
Warmespeichern bekannt sind, kénnte sich Widerstand aufgrund
der Baugrof3e (Volumen und Hohe) ergeben. Es ist ein geeigneter
Standort fiir den Speicher zu finden, der z.B. durch die Integration
in o6ffentliche Bauwerke (Schacht 3, Parkhaus) nicht das Gesamt-
bild des Zechengelandes stort. Ferner kénnten sich sinnstiftende
Kombinationen wie ein sichtbarer Speicher im ehemaligen
Schacht 3 als Symbol flr die Energiewende, ggf. gerahmt durch
Attraktionen wie ein Café auf dem Speicher (Beispiele: Energie-
bunker Hamburg, Speicher Heidelberg (aktuell im Bau)), akzep-
tanzférdernd auswirken.

2.16 Akteure Betreiber der Warmeerzeugung, an den Speicher an-

grenzende Nutzer, Bauamt, Speicherhersteller

2.17 Ressourcenlimitie- keine
rung / -konflikte / Tra-
de-Offs
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Technologie-Steckbrief Nr. 7

Stand: Dez. 2019

Thermo-Chemisches Netzwerk

Hauptautor: H-DisNet / Watergy

Kategorie | (optional):
Infrastruktur

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

Watergy

[l

isNet

Kategorie Il (optional):
Warme, Kalte, Befeuchtung, Entfeuchtung

1. Alilgemein

Mit Hilfe von niedrig temperierter Warme im Bereich 20-60° (Abwarme,
solarthermisch, geothermisch) wird durch Wasserverdunstung aus einer
Salzlésung ein Solekonzentrat bereitgestellt. Dieses kann ohne Warme-
verluste gespeichert und transportiert werden. Das thermo-chemische
Potenzial des Konzentrats wird bei Aufnahme von Wasserdampf aus Luft
in Form von Absorptionswarme wieder frei. Die Warme kann zum Heizen,
als Prozessenergie oder zur Abfiihrung von Warme in Kiihlprozessen
verwendet werden. Warme kann zudem im Thermo-Chemischen Fluid
gespeichert und zeit- oder raumversetzt wieder abgegeben werden. Als
primare Funktion auf der Anwenderseite ermdglicht das Konzept eine
Befeuchtung oder Entfeuchtung von Luft. Bei der Entfeuchtung wird
Warme frei. Im Heizfall kann die Warme entweder direkt an die Raumluft
abgegeben werden. Alternativ besteht die Mdglichkeit der Abfiihrung und
Speicherung von Warme Uber die Sole bei Warmelberangebot und
Ruckfuhrung bei Warmebedarf. Im Kiihlfall kann Warme Uber die Sole
abgefuhrt werden und z.B. Uber Nacht an die Umgebung abgegeben
werden. Bei der gezielten Temperatur- und Feuchteregulierung kann bei
einer wesentlich erhéhten Taupunkttemperatur gekiihlt werden.

Energietrager ist eine hochkonzentrierte Salzlésung. Am besten fur Mas-
senanwendungen geeignet ist ein MgCl,-Wasser-Gemisch. Hilfsenergie
ist die niedrig temperierte Warme, die bei der Soleregeneration aufge-
wendet wird.

Demonstration:
TRL 5 - Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung:

Theoretisch wurde das Prinzip in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
erschlossen. Es gibt heute einzelne Anwender, z.B. Fa. Menerga oder
Advantix mit insgesamt noch geringer Bedeutung am Markt. Das Prinzip
komplexer Netzwerke ist neu und wird erstmalig im EU H2020 Projekt H-
DisNet untersucht.

Wenige °C (2-10 K) Temperaturanhebung im Vergleich zur Eingangsluft-
temperatur oder Eingangssoletemperatur

X zentral (gesamte Zeche)

X dezentral (Geb&udecluster)

[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs: 50 kWy, bis mehrere MWy,

[] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
X Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
[ keine Ubertragbarkeit méglich
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1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

1.9 Systemvorausset-
zungen

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)
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X] annahernd gleichbleibende Performance in Teillast
1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast
[ nicht teillastfahig

Angabe Teillastbereich: 5 bis 100 % (Heizung bis ca. 50%, Kiihlung bis
ca. 90% in Zusammenwirken mit adiabater Abluftkiihlung)

Die Regeneration ist von AuRenlufttemperatur und -feuchte abhangig.
Durch den niedrigen Feuchtegehalt von kalter AuRenluft im Winter kann
MgCl,-Lésung bereits bei Temperaturen von 20-30°C regeneriert werden.
Im Sommer werden eher 30-60°C bendtigt, wiederum abhangig von der
jeweiligen AuRenluftfeuchte.

Beitrag zur Beheizung ist von der Nutzung abhangig: Hohe Leistung bei
hohen Nutzerdichten pro Flache und bei Raumen mit hohen Feuchtelas-
ten (z.B. Klichen, Sportraume).

Heizen in Kombination mit Niedrigtemperaturwarme bei Vorlauf von etwa
35-40° C, in Kombination mit ,Feuchtluft Solarkollektor” wird ein modifi-
ziertes Luft-Warmepumpensystem verwendet.

Das thermo-chemische Potenzial kann bei niedrigen Eingangstemperatu-
ren auch auf einem wesentlich héheren Temperaturniveau genutzt wer-
den, etwa kann Abluft aus einer Trocknungsanlage von 70°C auf 75°C
erhéht, und als getrocknete und erwarmte Luft wieder in den Trock-
nungsprozess zuriickgegeben werden.

Im Wesentlichen wird fir ein thermo-chemisches Netzwerk ein Zweileiter-
rohr aus korrosionsfreiem Material (insb. Kunststoff) benétigt. Da keine
sensible Warme transportiert wird, kann auf Isolation der Rohre verzichtet
werden, was zu wesentlich kleineren Rohrvolumina fihrt. Die hohere
Energiedichte im Vergleich zu Warmenetzen fiihrt zudem zu kleineren
Rohrquerschnitten bei gleicher Energiedichte. Neben rohrgebundenen
Netzen ist auch der Transport etwa mit Binnenschiffen mdglich. Zur Ver-
hinderung von Salzaustragen in die Umwelt missen sensorische Mess-
verfahren zur gezielten Auffindung von Leckagen eingesetzt werden.
MgCl; wird auch als Streusalz eingesetzt. Eine Einbringung in die Umwelt
ist in der Praxis somit Ublich, muss aber mengenmaRig dringend kontrol-
lierbar bleiben.

Die Zukunftsfahigkeit ergibt sich in erster Linie aus der Verwertbarkeit
vorhandener Abwarmequellen insbesondere auch im Niedertemperatur-
bereich (25 bis 60°C). Sowohl die ErschlieRung von Abwarmequellen als
auch die Konversion von Warmenetzen in Richtung Niedertemperatur
(LowEx) sind wichtige MaRnahmen im Transformationsprozess von
Warmenetzen. Der Betrieb kann durch Warmenetzbetreiber oder bei
groRen Objekten durch den Objektbetreiber erfolgen. Durch den Fokus
auf Luftfeuchtemanagement und Raumluftqualitédt kann die Technik eine
Abrechnung als ,Temperatur/Feuchte Flatrate anstelle des Verkaufs von
Energieaquivalenten ermdglichen (man zahlt eine Dienstleistung, z.B.
eine bestimmte Raumtemperatur anstelle von kWh). Dies fordert die In-
vestitionsbereitschaft der Netzbetreiber.

Netze auf Basis von Schiffstransport oder Mikronetze direkt an Abwar-
mequellen oder entlang des Fernwarmerucklaufs als Warmequelle sind
kurzfristig realisierbar. Komplette Netzwerke missen aus diesen einfa-
chen Anwendungen langfristig erwachsen. Sie kdnnen parallel zu War-
menetzen, z.B. bei Neuplanung oder Renovierung von Leitungen aufge-
baut werden oder auch als Stand-Alone-Netz mit Bereitstellung von zu-
satzlicher Energie aus dem Strom- oder Gasnetz oder durch solare Insel-
I[dsungen.
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1.11 Sektorkopplung

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

Einerseits kann erforderlicher Pumpstrom flexibel eingesetzt werden, um
Solekonzentrat von einem zentralen zu dezentralen Solespeichern auf
der Anwenderseite zu transportieren. Zudem kann in Zusammenwirkung
mit Warmepumpen flexibel Strom zur Bevorratung von Kalte oder Warme
eingesetzt werden. Die Sole erhéht dabei den Wirkungsgrad der Warme-
pumpe, da héhere Warmemengen bei gleichem Stromeinsatz erzeugt
werden. Dies ist der Fall etwa bei der Entfeuchtung von Zuluft (Verringe-
rung der Temperaturamplitude durch Erhéhung der Taupunkttemperatur
von ~6 auf ~16°C)5 in Kidhlanwendungen oder bei der Nutzung von
Feuchtluftkollektoren, die durch Konversion von solarer Strahlungsener-
gie in latente Warme den Kollektorwirkungsgrad erhdéhen. Abluft als
Anergiequelle von Warmepumpen enthalt ebenfalls latente Warmeantei-
le, die mit verbesserten Leistungszahlen der WP erschlossen werden
kénnen. Gebaude mit hohen Feuchtequellen (hohe Nutzerdichten, Ki-
chen, Bader, Gewachshauser etc.) sind hierbei besonders interessant.

Abwarme der Industrie unterliegt eher kurzzeitigen Schwankungen in
Temperatur und zeitlichem Auftreten, welche durch Solespeicher gut
abgepuffert werden kénnen. Saisonale Speichereffekte kénnen bei der
Versorgung eines Gebaudes verwendet werden, bei dem ein Luftkollektor
im Sommer Warmluft zur Soleregeneration bereitstellt, wahrend im Win-
ter feuchte Luft, etwa zum optimierten Betrieb einer Warmepumpe uber
den gleichen Kollektor erzeugt wird. Im Vergleich zu einem thermisch
beladenen Speicher mit 30-90°C Amplitude kann das saisonale Spei-
chervolumen auf etwa ein Drittel reduziert werden.

Durch Hinzufligen einer neuen Komponente werden vorhandene Netz-
komponenten (Speicher, Leitungsnetz) erganzt. Diese kénnen dann ent-
weder entsprechend kleiner dimensioniert werden oder steigende War-
menachfragen besser bedienen oder kénnen mit geringerer Vorlauftem-
peratur und somit mit geringeren Warmeverlusten betrieben werden. Der
effektivere Einsatz von Warmepumpen ermaoglicht eine verringerte Belas-
tung des Stromnetzes. Speicher kdnnen zudem gleichzeitig mit thermo-
chemischem und thermischem Potenzial beladen werden, also mit kon-
zentrierter Sole (Latentwarme), die zusatzlich auch erwarmt bzw. abge-
kihlt werden kann (sensible Warme).

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

X gering

[ mittel

[ ] groR

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt (s. Plan im
Anhang, dort bitte die Flache konkret einzeichnen)

X] Wohngebiet ,Gartensiedlung"
X] Wohngebiet ,Meistersiedlung"
X Mischgebiet

Bei Kondensation an einer kalten Oberflache oder in Kontakt mit Kiihlwasser muss erst auf die Taupunkttemperatur gekihlt

werden, um Kondensation zu ermdglichen. Die frei werdende Phasenwechselwdrme muss bei dieser Temperatur abgefihrt

werden. Mit Sole kann auch bei wesentlich héheren Temperaturen entfeuchtet werden (z.B. bei Raumtemperatur). Gekuhlt

werden muss also nur in dem Ausmal, wie Kalte zur gewlinschten Temperaturabsenkung benétigt wird, also z.B. auf 16°C,
um Luft von 30 auf 20°C abzukuhlen.

Watergy
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2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad
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X Gewerbegebiet
X] Sondernutzung (Ladenflachen)

Einsatz kann vollflachig erfolgen. Verortung der Regenerationseinheit(en)
ist abhangig vom gesamten Energiekonzept und ggf. auch zusatzlich von
(noch unbekannten) Warmequellen aus gewerblicher Abwarme.

Flachenbedarf:
i.d.R. bezogen auf eine Kilowattstunde thermisch, bei reiner
Stromerzeugung elektrisch m’/kWhg/a::

Vernachlassigbarer Flachenbedarf fir Standorte der Umwandlungs-
aggregate (<100 m?).

Flachenbedarf fir (zentralen) Solespeicher (thermo-chemischer Puf-
ferspeicherung) 20-200 m? / 20-500 m?® (ist abhangig von Charakteris-
tik periodisch fluktuierender Abwarmequellen). Es ergibt sich hiermit
eine Speicherkapazitat fur niedertemperierte Abwarme von rund 4-
100 MWh

Beim Einsatz von fassadenintegrierten Feuchtluft-Solarkollektoren
(Fassadengewachshaus oder hybride PV/Thermie-Kollektoren): Zur
Ermittlung eines Flachenpotenzials musste eine Sonnenstandsanaly-
se der Bebauung auf Grundlage der Gebaudeorientierung und der
vorgesehenen Bebauungshdhen erfolgen.

Raumbedarf in Gebauden durch Absorbervolumina und Luftleittechnik

Bei kombinierter thermischer und thermochemischer Speicherung auf
Nutzerseite: Bei Raumhohe von 3m Flachenbedarf 0,5 m? pro MWh.
Ist kombinierbar mit 0,3 MWh thermischer Speicherkapazitat

Synergetische Nutzung:

- Eine PV-Anlage kann auf der Rickseite als Feuchtluft-
Solarkollektor genutzt werden. Durch den kihlenden Effekt
erhéht sich die elektrische Leistung der PV-Anlage.

- Der Fernwarmericklauf kann bei Temperaturen von 20-40°C
zur Soleregeneration genutzt werden. Bei Abkiihlung des FW-
Rucklaufs und niedrigerer Kollektorvorlauftemperaturen kann
der Wirkungsgrad etwa der Solarthermie durch niedrigere
mittlere Kollektortemperaturen entsprechend erhdht werden.

- Mogliche Nutzung von Feuchtluft-Kollektoren als Gewéchs-
hausanlage auf Altlastenflache. Hierdurch auch Kontrolle des
Wassereintrags auf die Flachen durch Regenwasserspeiche-
rung und Bodenregenerierung durch schnellwachsende
Pflanzen (energetischer Biomassenertrag ist allerdings uner-
heblich)

- Gewachshauser ermdglichen die Verwendung von vorgerei-
nigtem Grauwasser fiir die Bewasserung. Ein Energietransfer
im Winter wird uber erwarmte und feuchte Luft an die Absor-
bereinheit im Gebaude und somit an das Gebaudeenergie-
system ermdglicht. Im Sommer erfolgt aufgrund der Verduns-
tung von Wasser im Gewachshaus eine Fassadenkihlung mit
stadtklimatischem Effekt, da sich Fassaden nur noch unwe-
sentlich erwarmen und die solare Strahlung als latente War-
me abgefihrt wird.

Kaltnetz = Umgebungstemperatur bzw. Bodentemperatur bei Leitungs-
netz

Die Energiedichte des thermochemisches Fluids errechnet sich durch die

Aufnahme von 300 | Wasserdampf in 700 Liter Konzentrat bei Phasen-
wechselwarme von 0,68 kWh/Liter Wasser auf rund 0,2 MWh / m® Sol-
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2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

Watergy

evolumen (verdinnte Lésung). Der Wert andert sich bei unterschiedli-
chen Betriebsbedingungen.

Bei der Konversion von zuvor ungenutzter Niedrigtemperaturabwarme
wird nur der Pumpenstrom berechnet. 1 m?® Sole stellt also 0,2 MWh be-
reit, bei eingesetztem Pumpenstrom von ca. 0,02 MW. Die Leistungszahl
betragt in diesem Fall 10.

Die Leistungsdichte des Konzentrats (Aufnahmekapazitat von 500 | Was-
ser in 1000 | Konzentrat = 0,34 MWh/m?® Konzentrat) entspricht auch dem
Jahresvolumen bei saisonaler Speicherung. Bei kontinuierlicher zweitagi-
ger Be- und Entladung eines Speichers entspricht dies 90 Nutzungszyk-
len, also einer Jahresspeicherleistung von bis zu 30 MWh/m3. Die tat-
sachliche Speicherleistung ist von den Zyklen der Verfugbarkeit der Ab-
warme abhangig.

ohne graue Energie, Angabe der CO2-Aquivalente (soweit moglich) in
kg/kWhy,

Bei Verwendung von Abwarme ist nur der Pumpenstrom im Netz so-
wie im Gebaude (Heizungspumpe und Ventilatoren) relevant. Hier
muss aber die Systemgrenze definiert werden (Berechnung inklusiv
Heizungspumpe, exklusiv Ventilation). Beim Stromverbrauch
(PEF stromne = 1,8) ist dann noch der angenommene Primarenergiefak-
tor zu ermitteln. Bei Verwendung von Solarenergie und Abwarme
(PEF,e = 0) zur Soleregeneration wird ein Primarenergieverbrauch im
gesamten Netz ausschlieRlich durch die Pumpenergie (1-3% Pump-
stromanteil) gebildet. (1,8 * 0,01-0,03 = 0,018 — 0,054). Bei Verwen-
dung von Warme aus dem Fernwarmericklauf ist die Warmequelle
des Netzes zu berlicksichtigen. Es kann auch von PEF,. = 0 ausge-
gangen werden, wenn etwa der FW-Ricklauf ohnehin fir den opti-
mierten Betrieb der Kondensatoreinheit einer Dampfturbine vorgekunhlt
wird.

Das verwendete Salz ist nicht toxisch. MgCl, ist Bestandteil von Meer-
wasser (~1kg/m?3). Der potenzielle Eintrag von Salz in das Erdreich kann
dennoch zu Genehmigungsauflagen flihren. Sensorik zur Verortung von
Leckagen oder die Verwendung von ummantelten Rohren kdénnen bei-
spielsweise vorgeschrieben werden.

Solenetze und die Anlagenteile, in denen Kontakt mit Sole besteht (Spei-
cherummantelungen, Pumpen, Ventile etc.) missen komplett aus korro-
sionsresistenten Materialien wie Kunststoff oder Keramik ausgefiihrt wer-
den. Dies ist nicht grundséatzlich teurer als herkémmliche Komponenten,
allerdings sind einige Komponenten noch nicht in hoher Auflage verfiig-
bar und anfanglich wesentlich teurer Das Bauvolumen bzw. der Platzbe-
darf kann sich insbesondere durch die Absorbereinheiten (im Vergleich
etwa zum geringeren Raumbedarf bei FuRbodenheizungen) und durch
gréBere Warmetauschereinheiten erhdhen. Leitungskomponenten mis-
sen mit hoherer Dichtigkeit als bei Wasser als Tragermedium verbaut
werden, da geringer Wasseraustrag unerheblich, bei Salz aber uner-
wiinscht ist. Ein Salzaustrag ber Absorber in die Raumluft muss Uber
Anlagendesign und Tropfenabscheider minimiert werden. Salzaerosole
sind gesundheitlich im relevanten MalRR unerheblich, kénnen aber im Ge-
baude zu Korrosionsschaden fiihren.

Die Leitungsinfrastruktur kann auf 25 Jahre geschatzt werden. Anlagetei-
le wie Absorber auf 15 Jahre. Spezielle Teile wie Pumpen kdnnen auch
eine deutlich kirzere Lebensdauer aufweisen, wenn bewegliche Teile
aus Kunststoff ausgefiihrt sind. Erfahrungswerte mit Sole bestehen bis-
her nur in geringem AusmaR.
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2.11 Spezifische War-
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2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle
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1. Planung und Genehmigung (n.n.)
2. Systemkomponenten
2.1.Leitungskosten

Bei Kombination mit Warmenetz entstehen nur zusatzliche Leitungs-
kosten als ummanteltes Doppel-PVC Rohr (ca. 30 €/m). Dafir kon-
nen die Warmeleitung und das zugehdrige Isolationsvolumen kleiner
dimensioniert werden.

Bei einem reinen Solenetz mit zusatzlicher Warme aus Solarenergie
und Warmepumpe entstehen die Kosten fir Erdaushub (ca. 100 €/m
plus ca. 20 €/m fir Rohrleitungen)

2.2.Kosten fiir ein oder mehrere Regeneratoreinheit(en) (jeweils in Ab-
hangigkeit von der Grofie)

2.3. Solepufferspeicher (ca. 250 € /m?)

2.4. Absorber-Einheiten mit Steuerkomponenten (z.B. fir 100 m?
Wohneinheit: ca. 3 000 €)

2.4.Gebaudeinterner Solespeicher und Leitungsnetz (in Abhangigkeit
von Gebaudeart und -gréf3e)

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapital-,
verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir Instand-
haltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte bestimmt.

Spezifische Kosten pro Kilowattstunde Warme, berechnet nach VDI 2067

1) Kapitalgebunden: ## €/kWh
2) Verbrauchsgebunden: ## €/kWh
3) Betriebsgebunden: ## €/kWh
4) Instandhaltung: ## €/kKWh

Warmegestehungskosten (Summe):  ## €/kWh

Die Berechnung ful8t im Falle des Solenetzes auf vielen Annahmen und
andert sich stark mit der Mal3stabsebene.

Grobe Abschatzung der Warmesystemkosten (Summe): 0,02-0,04 €/kWh
bei Vergutung von Abwarme fir Regeneration mit 0,01 €/kWh.

Aufgrund des Pilotcharakters der Technologie bestehen keine spezifi-
schen Foérdermoglichkeiten im Umsetzungsbereich. Es kdénnen sich auf-
grund der hohen Leistungsdichten (niedrige CO,-Werte pro kWh), aus
der Kopplung mit Solarthermie oder durch erzielbare Effekte bei der Sek-
torkopplung allerdings verschiedene Foérderpotenziale ergeben, etwa EU-
Foérderung im Bereich Forschung und Regionalfond sowie Bundes- und
Landesférderung fir ein Pilotprojekt, insbesondere mdogliche Férderung
durch das Programm ,Warmenetzsysteme 4.0" sowie Bundes-
Foérderprogramme fir Warmenetze und Speicher bzw. Férderprogramme
fur Abwarmenutzung.

Durch regionale Pilotanwendungen der neuen Technologie sind grund-
satzlich auch Firmenniederlassungen fiir spezifische Soletechnologie
(Absorbertechnik, Speichertechnik, Leitungsbau etc.) am Standort denk-
bar.

Ein Solenetz kann durch eine eigene Betreibergesellschaft (z.B.
Energieanbieter) betrieben werden. Diese kauft Abwarme, bereitet
und speichert Solekonzentrat und vertreibt dieses an Endkunden. Die
Grenze ist hier der Ubergang zum Geb&ude oder ggf. zu nutzerseiti-
gen Speichervorrichtungen. Nutzer kaufen dann das Konzentrat, wo-
bei verdiinnte L6ésung wiederum von dem Betreiber abgeflhrt wird.

Ein anderes Modell beinhaltet den Netzbetrieb und zusatzlich den

Anhang Il - 238



Mercator-Teilprojekt B

Technologie-Steckbrief 7

,Innovative interkommunale Energieversorgung fiir die Thermo-Chemisches Netzwerk (H-DisNet)
Neue Zeche Westerholt in Herten/Gelsenkirchen®

2.15 Akzeptanz”

2.16 Akteure

2.17 Ressourcenlimitie-
rung / -konflikte / Tra-
de-Offs

Watergy

Betrieb der Anlagentechnik im Gebauden, wobei Warme/Kalte in kWh
und Sole in m?® abgerechnet werden. Der Preis fir die Sole muss dann
die erzielbaren Effizienzgewinne mitberucksichtigen.

Ein weiteres Modell beritcksichtigt die Zusatznutzen des Systems.
Das Komfort-Potenzial der verbesserten Luftfeuchteregulierung und
Luftfiltrierung ermdglicht es, eine Gebaudeflatrate fir Heizen, Kiihlen
und Luftqualitat mit vereinbarten Mindeststandards zu einem Fest-
preis zu verwirklichen. Samtliche Investitionen, aber auch energeti-
sche Einspareffekte gehen dann zulasten bzw. zugunsten des Betrei-
bers.

1. Eine Marktakzeptanz bei Nutzern in Gebauden (Wohnen, Biiro,
Arbeitsplatz) kann sich in Zukunft aus der h6heren Raumluftquali-
tat (Luftreinigung und Feuchteregulierung) im Vergleich zum heu-
tigen Stand der energieeffizienten Geb&audetechnik ergeben.
Probleme durch Salzaustrag der Losung mussen durch technisch
gut ausgefuhrte Lésungen verhindert werden. In der Industrie wird
die erzielbare erhdhte Energieeffizienz und Kostenvorteile bei be-
stimmter Prozesstechnik mit Trocknungsanteilen zur Marktakzep-
tanz beitragen. Ein bestehendes Solenetz kann somit auch zum
Standortvorteil beim Anwerben bestimmter Branchen an Standor-
ten mit Solenetz dienen. Eine tatsachliche Marktakzeptanz ist
heute noch nicht vorhanden, da sich die Technologie noch im Er-
probungsstadium befindet (s. 1.3 Entwicklungsstand).

2. Gesellschaftliche Akzeptanz: Aufgrund der (vermuteten) Unbe-
kanntheit der Technologie in der Gesellschaft und aufgrund bisher
fehlender Anwendungen kann noch auf keine Erfahrungen hin-
sichtlich der gesellschaftlichen (und auch der lokalen) Akzeptanz
zuriickgegriffen werden. Es gibt jedoch Treiber fiir eine positive
Akzeptanz. So wird beispielsweise Raumluftqualitdit momentan
immer starker zu einem Leitthema. Zudem wird die Frage der
Warmeversorgung durch erneuerbare Energiequellen mit Leis-
tungssenken in den Wintermonaten zur erhéhten Nachfrage von
neuen Lésungen mit geringeren Speicherkosten im Vergleich et-
wa zu Pumpspeichern oder Power-to-Gas Anwendungen fiihren.
Insgesamt ist zu beachten, dass die Technologie recht komplex
bzw. erklarungsbediirftig und fir Laien schwer nachvollziehbar ist.
Fir eine erfolgreiche Vermarktung resultiert daher die Notwendig-
keit, die Funktionsweise und Vorteile fir Laien verstandlich darzu-
stellen. Das Betreibermodell der ,Komforflatrate® (siehe 2.15, letz-
ter Abschnitt) ermoglicht aber auch grundsatzlich eine Umset-
zung, die ausschlielich auf dem Komfortgewinn griindet und so
eine nahere Erklarung der Technik umgeht.

3. Lokale Akzeptanz: Durch die Kompatibilitdt mit ,Prosumer*-
Modellen (Ankauf von Abwérme und solaren Uberkapazitaten von
lokalen Akteuren) besteht die Moglichkeit von erhohter lokaler Ak-
zeptanz.

Fernwarme/Nahwarmeversorger, Abwarmeproduzenten, Industrie mit
Bedarf an Trocknungsprozessen- bzw. Luftfeuchteregulierung, Nutzer
von Wohnraum und Buroflachen, Kommunen mit regulatorischen und
forderpolitischen Kompetenzen.

Die Technik ist gut kompatibel mit KWK auf Basis von Dampfturbinen,
aber auch mit hybriden PV-Thermischen Solaranlagen, bei der eine ver-
ringerte Ricklauftemperatur zu einem erhéhten elektrischen Wirkungs-
grad fuhrt. Sie ist weniger gut kompatibel mit KWK auf Basis von Gasmo-
toren, da bei diesen eine verringerte Ricklauftemperatur nicht die Effizi-
enz erhoht, sondern lediglich eine hohere Energiedichte im Netz ermég-
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licht. Hier muss eher die Abgaswarme in den Blick genommen werden.
Abwarme aus zentralen GroRanlagen (Kraftwerke) wird in Zukunft poten-
ziell verringert. Initiale Solenetze mit nur einem Abwarme-Lieferanten
und/oder nur einem Solenutzer fihren zu Abhangigkeiten, die Investitio-
nen erschweren. Die Investitionskosten fiir ein umfangreiches Solenetz
wiederum sind sehr hoch und kénnen somit auch Investitionshemmend
wirken.

Solenetze mit MgCl,-Wasser Losungen fihren nicht zu Ressourcenkon-
flikten. MgCl, ist Bestandteil von Meerwasser (etwa 1kg MgCl, /1000 |
Meerwasser). Bei der Meersalzgewinnung (Speisesalz NaCl) ist das
MgCl; ein Abfallstoff und wird zumeist wieder in das Meer zurtickgefuhrt.
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Technologie-Steckbrief Nr. 8

Stand: Dez. 2019

Grubenwassernutzung

Hauptautor: LET-UDE

Kategorie | (optional):
Erneuerbare Energien

1.1 Kurzbeschreibung
der Technologie
(Wirkprinzip)

1.2 Energietrager

1.3 Entwicklungs-
stand”

1.4 Erzielbares Tempe-
raturniveau

1.5 Anwendungs-
bereiche

1.6 Skalierbarkeit
(Ubertragbarkeit auf an-
dere Anwendungssyste-
me)

1.7 Regelbarkeit
(Teillastcharakteristik)

1.8 Externe Einfluss-
groBen auf Leistung
und Betrieb

{{§
(

Kategorie Il (optional):
Warmequelle fur Warmepumpen

1. Aligemein

Nutzung des Warmepotenzials von Grubenwasser, bei ausreichendem
Temperaturniveau direkt, ansonsten mittels Warmepumpen. Ferner wird
in offene und geschlossene Systeme unterschieden:

a) Wirmeiibertrager (WU) in der Wasserhaltung (offen) — kommt in
Westerholt nicht in Betracht.

b) WU als Sonde im Schacht (geschlossen) — Option fiir Westerholt

[Die weiteren Antworten gelten fiir die Sondenlésungen oder sind in
a) und b) unterteilt]

Geothermische Warme (erneuerbare Energie) und Hilfsenergie Strom
zum Antrieb der Férderpumpen sowie ggf. zusatzlicher Warmepumpen

a) TRL 7 (einzelne Pilotanlagen)
b) TRL 5 (kaum Erfahrungen)6

niedrig: 15 - 35 °C (relevant 20 - 25 °C)

X zentral (gesamte Zeche)

[] dezentral (Gebaudecluster)

[] individuell (Geb&ude)

Angabe des Leistungsbereichs: 30 - 150 kW4, (noch zu validieren)

[] Standardsystem mit wenigen individuellen Anpassungen
[1 Ubertragbarkeit mit einigen Anpassungen méglich
X keine Ubertragbarkeit méglich

X] annahernd gleichbleibende Performance in Teillast
1 mehr als 10% reduzierte Performance in Teillast
[ nicht teillastfahig

Angabe Teillastbereich: 0 bis 100 %

Geothermale Ergiebigkeit des Grubenwassers hangt u.a. von Gestein-
sporositat, Warmeleitfahigkeit und Teufe ab. Beim Einsatz einer Warme-
pumpe hangt die Performance vom Temperaturhub ab (Quelle: Gruben-
wasser z. B. 20 °C und Warmenetz z. B. 65 °C).

Beispiele fiir geschlossene Systeme: Zeche Auguste Victoria in Marl und Zeche Anna in Alsdorf.
Quelle: Tab. 1 auf S.18 des LANUV-Fachbericht 90 von 2018: Potenzialstudie Warmes Grubenwasser.

www.lanuv.nrw.de/landesamt/veroeffentlichungen/publikationen/fachberichte?tx cartproducts products[product]=931

LET-UDE
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1.9 Systemvorausset-
zungen

1.10 Pfadabhéngigkeit /
Zukunftsfahigkeit

(beziiglich Rechtsrah-
menentwicklung)

1.11 Sektorkopplung

1.12 Verfuigbarkeit &
Versorgungssicherheit

1.13 Flexibilisierung

1.14 Brennstoffe:
Preisentwicklung und
Verfugbarkeit

Zuganglicher Schacht (in Westerholt kdmen Schacht 1 und 3 in Betracht
— an Schacht 1 wird derzeit noch Grubengas fir die BHKWs abgezogen).

Fernwarmesystem mit Vorlauftemperatur < 60 °C (evtl. max. 80 °C mdg-
lich)

Keine Lock-In-Effekte bekannt.

Warmepumpenstrom evil. aus BHKW (Eigenstromversorgung)

Warmequelle steht ganzjahrig und mit konstantem Grundlastprofil (ohne
wetterbedingte Schwankungen) zur Verflugung. Entzugsleistung vorher
schwer bestimmbar — redundante Erzeugung ratsam.

Bei der Nutzung von Grubenwasser keine Notwendigkeit. Fir Systeme
mit Warmepumpe kénnen Sperrzeiten sinnvoll sein.

Abhangigkeit von Preisentwicklung des/der Brennstoffe(s) und Verfig-
barkeit des/der Brennstoffe(s):

[ 1 gering
X mittel (Strompreis fiir Warmepumpe)
[] groR

2. Individuelle Betrachtung am Standort Zeche Westerholt

2.1 Gebiets-Zuordnung

2.2 Flache

2.3 Spezifischer Fla-
chenbedarf & synerge-
tische Nutzungen

2.4 Betriebstemperatur

2.5 LeistungsgroRe,
Ertrag & Wirkungsgrad

2.6 Spezifische THG-
Emissionen?

LET-UDE

Zuordnung zu Gebiets-Clustern der Zeche Westerholt (s. Plan im
Anhang, dort bitte die Flache konkret einzeichnen)

X] Wohngebiet ,Gartensiedlung”
X] Wohngebiet ,Meistersiedlung"
X Mischgebiet

[] Gewerbegebiet

X] Sondernutzung (Ladenflachen)

Flache fir Warmeubertrager und Pumpen gering — Abstand Schacht (1
oder 3) zum Versorgungsgebaude relevant.

0,2 m*/MWhy/a
Grundflache im Versorgungsgebaude
nicht erkennbar

Flachenbedarf:
Bezugsflache:
Synergetische Nutzung:

Netztemperatur 65 °C (Vorlauf)

Die Entzugsleistung der Sonde liegt zwischen 100 und 1 000 W/m (keine
gesicherte Quelle), d.h. sie ist abhangig von der Sondenlange und den
Strdmungsverhaltnissen im Grubenwasser (und dem Wirkungsgrad des
WU). Im Grubenwasser waren 100 bis 200 kWy, maglich. Mit einer Ar-
beitszahl der WP von 3,0 (Annahme) kdnnten also ca. 600 kWy, bereitge-
stellt werden (evtl. 1 260 MWh/a nutzbar@ 2 100 Vollbenutzungsstunden
im Jabhr).

163 g/kWhy, (bei Erreichen einer WP-Jahresarbeitszahl von 3)
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2.7 Genehmigungsfa-
higkeit

2.8 Betriebsaufwand

2.9 Lebensdauer

2.10 Investitionskosten

2.11 Spezifische War-
mesystemkosten

2.12 Férderung

2.13 Regionale Wert-
schopfung

2.14 Betreibermodelle

2.15 Akzeptanz”

2.16 Akteure

2.17 Ressourcenlimitie-
rung / -konflikte / Tra-
de-Offs

LET-UDE

Muss noch geklart werden.

Geringer Aufwand — evtl. Reinigung der WU.

Hierzu liegen noch keine Erfahrungen vor.

Es gibt nur wenige Pilotanlagen — Kosten konnten bisher nicht ermittelt
werden. Bisher keine Schatzung durchgefiihrt.

Die spezifischen Wérmesystemkosten (in €/kWh als Summe aus kapital-,
verbrauchs- sowie betriebsgebundenen Kosten und Kosten fiir Instand-
haltung) werden im Rahmen der Umsetzungskonzepte bestimmt.

Spezifische Kosten pro Kilowattstunde Warme, berechnet nach VDI 2067

1) Kapitalgebunden: ## €/kWh
2) Verbrauchsgebunden: ## €/kWh
3) Betriebsgebunden: ## €/kWh
4) Instandhaltung: ## €/KWh
Warmegestehungskosten (Summe):  ## €/kWh

Als Pilotprojekt forderfahig (z. B. ber BMWi)

Grundsatzlich hohe Bergbau- und Anlagenbaukompetenz im Ruhrgebiet
bzw. in NRW vorhanden.

k. A.

4. Marktakzeptanz:
Endverbraucher miussen sich zur Warmeversorgung tber Netze
bekennen, wobei 6kologische Quellen sicher akzeptanzférdernd
wirken.

5. Gesellschaftliche Akzeptanz:
Grubenwasser bietet Raum fur Kritik (Ewigkeitslasten, Grundwas-
serschutz, Schadstoffeintrag ...), wahrend die Warmenutzung e-
her unproblematisch ist.

6. Lokale Akzeptanz:
Die Nutzung von Grubenwasserwarme ist im Ruhrgebiet aktuell
ein wichtiges Thema

RAG, DMT, Uniper Warme, Hertener Stadtwerke,
Ruhruniversitat Bochum und entsprechende angeglieder-
te Institute, Geothermieverbande, Landesbehérden (z.B.
LANUV), EnergieAgentur.NRW

k. A.
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9 Anhang lll (Blurgergutachten zur Neuen Zeche Westerholt)

Das ,Biirgergutachten zur Neuen Zeche Westerholt” (September 2019) wurde in ei-
ner dreitdgigen Veranstaltung vom 03.-05. Juli 2019 gemeinsam von Biirgerinnen
und Biirgern der Stadt Herten im Partizipativen Reallabor erarbeitet. Es wurde
konzipiert, begleitet und zusammengefiihrt durch das Institut fiir Demokratie- und
Partizipationsforschung (IDPF) der Bergischen Universitdt Wuppertal (BUW).

Download unter:
wwuw.idpf.eu/portfolio/zukunfts-zeche
wwuw.idpf.eu/wp-content/uploads/2020/01/Buergerqgutachten_Zeche-Westerholt.pdf
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