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Ausgangsituation und Zielsetzung

Ausgangsituation und Zielsetzung

Die Stadt Regensburg bekennt sich durch ihr Leitbild ,,Energie und Klima* ausdricklich zu den Klima-
zielen des Pariser Klimaschutzabkommens der Vereinten Nationen. Alle klimapolitischen Aktivitdten der
Stadt haben die ErfUllung dieser Ziele zum Vorsatz. Dabei setzt die Stadt Regensburg auf die Substitu-
tion fossiler Energietrager. Bis zum Jahr 2050 soll Ubergreifend in den Sektoren Strom, Wérme und Ver-
kehr der Anteil an erneuerbaren Energien so weit gesteigert werden, dass die gesetzten CO2-Ziele
erreicht werden. Um dies zu erreichen, braucht es eine Vielzahl von ganz unterschiedlichen MaBnah-
men in allen Wirtschafts- und Lebensbereichen.

Bereits der Energienutzungsplan aus dem Jahr 2014 hat die Nutzung gewerblicher Abwérme als eine
Maoglichkeit zur CO2-Minderung thematisiert. Abwé&rme aus Industriebetrieben, die ansonsten unge-
nutzt in die Umgebung abgegeben wirde, kann als Warmequelle zur Heizung von umliegenden Ge-
b&uden verwendet werden, wenn das Abwd&rmepotenzial zeitlich, rGumlich, beziglich der Leistung
und beziglich des Temperaturniveaus zu dem Wdarmebedarf moglicher Versorgungsobjekte passt.
DarUber hinaus mussen die Abwdrmestrome technisch und wirtschaftlich sinnvoll auskoppelbar sein.
Herauszufinden, ob diese Voraussetzungen bei der Nutzung der Abwdrme aus dem KUhlwasser/Ab-
wasser der Infineon AG gegeben sind, ist Ziel der nachfolgenden Untersuchungen.

Das Untersuchungsgebiet (vgl. Abbildung 1) wird im Norden und im Westen durch die Donau, im Osten
durch die Autobahn A 93 sowie im SUden durch die Bahnlinie Regensburg-Nurnberg begrenzt.
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Abbildung 1: Abgrenzung Untersuchungsgebiet
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2 Bestandsaufnahme

2.1 Gebdudebestand

Im Rahmen der Bestandsaufnahme werden relevante Gebdudedaten erfasst und im erstellten Geoin-
formationssystem (GIS) gebd&udescharf erfasst.

Als Grundlage hierfUr dient das im Rahmen des Energienutzungsplans 2014 erstellte Geoinformations-
system, ergdnzt um aktuelle Daten aus dem amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS®) und Daten der Abteilung Statistik im Amt fUr Stadtentwicklung der Stadt Regensburg.

Insgesamt sind so im Untersuchungsgebiet ca. 2.620 Gebd&ude betrachtet worden. Im Vergleich zur
Untersuchung aus dem Jahr 2014 kamen im Untersuchungsgebiet ca. 200 hinzu (vgl. Abbildung 2).

Legende

Gebdudeadressen
® Neue Adressen
® Alte Adressen

4|

Abbildung 2: Betrachtete Gebdude 2014, zusatzlich betrachtete Gebdude 2021
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Abbildung 3 stellt die Aufteilung der Gebdude in unterschiedliche Baualtersklassen dar. Ein GroBteil
der Gebdude stammt aus den 1970er Jahren (Norden und Westen). Ein weiterer Schwerpunkt liegtim

Bereich der 2000er (Mitte).
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Abbildung 3: Baualtersklassen
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Wie die Gebdude genutzt werden, ist in Abbildung 4 dargestellt. Wahrend im Westen und Osten des
Untersuchungsgebietes hauptsdchlich Wohnbebauung vorherrscht, befinden sich die meisten reinen
Gewerbebauten in der Mitte des Untersuchungsgebietes.
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Abbildung 4: Gebdudenuizung
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2.2

In Abbildung 5 erfolgt eine Aufteilung der Wohnbebauung in die Typen
Einfamilienhaus (EFH), Doppelhaushdlfte (DHH) und Reihenh&user (RH)

- Mehrfamilienhduser (MFH)
GroBe Mehrfamilienh&user (GMH), Geschosswohnungsbau
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Abbildung 5: Kategorisierung Wohngebdude

Clusterung Untersuchungsgebiet

Um den Anforderungen an den Datenschutz gerecht zu werden und in Hinblick auf die Verwert-
barkeit der gesammelten Daten bei der Konzeptentwicklung zu erleichtern erfolgt im Folgenden
eine Aggregation der Gebdude in sinnvolle Gruppen mehrerer Gebdude (Cluster).
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HierfUr bietet sich die von der Abteilung Staftistik im Amt fUr Stadtentwicklung der Stadt Regensburg
verwendete ,kleinrumige Gebietsgliederung" an. Diese ist fUr das Untersuchungsgebiet in Abbildung
6 mit eigener Nummerierung dargestellt.

Die kleinrdumige Gebietsgliederung entspricht Gruppen &hnlicher Bebauung und &hnlichen Baual-
tern. Zudem ist die FiGche der einzelnen Cluster im Hinblick auf die Konzeptentwicklung sehr praktika-
bel.
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2.3

Energiebedarf Regensburg West
Der Warmebedarf im Untersuchungsgebiet wird in einem ersten Schritt gebdudescharf ermittelt.

Im Rahmen der Erstellung des Energienutzungsplanes 2014 konnte fUr die mit Erdgas versorgten
Gebdude auf gebdudescharfe Abrechnungen zurGckgegriffen werden. Zwischenzeiflich gedn-
derte Datenschutzbestimmungen lassen dies jedoch nicht mehr zu.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses Energienutzungsplans der Warmebedarf Uber die
Bedarfskennzahlen der Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU) ermittelt.

Zur Plausibilisierung der Ergebnisse wurde, aufgrund der damals verfGgbaren hervorragenden
Datengrundlage, der im Energienutzungsplan 2014 verwendete Wéarmebedarf verwendet. Der
dort Uber reale Verbrauchswerte ermittelte Warmebedarf betragt ca. 88% des Uber die Kenn-
werte ermittelten Warmebedarfes. Entsprechend wurden die Ergebnisse der Warmebedarfser-
mittlung Gber Kennwerte reduziert.

Insgesamt ergibt sich fir das Untersuchungsgebiet ein Warmebedarf von 154.000 MWh/a.

Die Aufteilung auf die unterschiedlichen Nutzungsarten ist in Abbildung 7 dargestellt.

m Wohngebaeude
m Gewerbe
Oeffentlich

Abbildung 7: Aufteilung Warmebedarf auf Nutzungsarten
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Die aktuelle Warmebedarfsdichtekarte ist in Abbildung 8 dargestellt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass eine netzgebundene Wdarmeversorgung ab einer Warmedichte von 500 MWh/(ha*a)
potenziell wirtschaftlich betrieben werden kann. Ca. 35 % der Cluster befinden sich Gber dieser
Schwelle. Bezogen auf die Gebdudeanzahl liegen ca. 39% der Gebdude im Untersuchungsgebiet in
einem Cluster Uber 500 MWh/(ha*a).

Legende
Warmedichte Cluster
in MWh/ha*a
[Jo0-107
[]107-225
[1225-280
[]280-315
] 315- 360
[ 360 - 411
[ 411 - 435
[ 435- 479
I 479 - 559
[ 559 - 680
B 680 - 742
I 742 - 1583

/-
@

A

Abbildung 8: Karte Warmebedarfsdichte aktuell

Abbildung 11 stellt die Warmebelegungsdichte eines fiktiven Warmenetzes dar. Das fiktive Netz stellt
kein Gesamtnetz dar (von der Warmeerzeugung bis zum Abnehmer), sondern es werden die einzelnen
Gebdude einem StraBenzug zugeordnet. Die W&rmebelegungsdichte entspricht dann jeweils der
Lange einzelner Streckenabschnitte. Diese Darstellung stellt eine Ubersichtliche Mdglichkeit dar, még-
liche sinnvolle Vorranggebiete fur eine netzgebundene Warmeversorgung auszuweisen. Warmebele-
gungsdichten ab 3,75 MWh/(m*a) haben Potenzial zur Umsetzung.
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Abbildung 9: Warmebelegungsdichte eines fiktiven Warmenetzes
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2.4 Darstellung der Energieinfrastruktur

Das Untersuchungsgebiet ist vollstdndig mit Erdgas erschlossen.

Es wurden drei Warmenetzte umgesetzt. Das gréBte ist der in Kapitel 5.1 beschriebene Warmver-

bund Westbad.

« Warmeverbund Westbad
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Abbildung 10: Warmenetze im Untersuchungsgebiet

Im Untersuchungsgebiet befinden sich 4 gréBere KWK-Anlagen. Standorte, sowie elektrische und
thermische Leistungen sind in Abbildung 10 dargestellt.
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3 Energie- und CO2-Bilanz

Im Folgenden werden die Endenergie-, Prim&renergie- und CO»-Bilanz der Ist-Situation im Unter-
suchungsgebiet dargestellt.

Die fur die Auswertung der Energie- und CO2-Bilanzen verwendeten Faktoren sind in Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1: Faktoren Energie- und COz2-Bilanzen

CO:2 Faktoren Primdrenergie- Quelle
faktoren
g-C02 Aq pro [-1
kWh
Strom 378 1.8 GEGI2
Heizstrom 378 1.8 GEG
Heizol EL 310 1,1 GEG
Erdgas 240 1.1 GEG
Fernwdrme 75 0,26 REWAG
Holz 20 02 GEG
Umweltwdrme 0 0 GCEG
Sonnenkollektoren 0 0 GEG

3.1 Energiebilanz

Der Warmebedarf des Gebietes betragt, wie in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. bereits beschrieben insgesamt 154.000 MWh/a. Davon entfallen ca. 99 GWh/a auf Wohnge-
bdude, ca. 32 GWh/a auf Wirtschaftsgebdude und ca. 23 GWh/a auf Gebdude &ffentlicher Hand.

Aufgrund der DatenverfUgbarkeit wurde fUr die Betrachtung der Energietrégerverteilung die im Jahr
2013 ermittelte Verteilung der Energietréger im gesamten Regensburger Stadtbereich als Grundlage
verwendet und Anpassungen aufgrund vorhandener Messwerte und statistischer Entwicklungen vor-
genommen. Die Aufteilung nach Energietrdgern erfolgt aufgeteilt in die Verbrauchsgruppen: Haus-
halte, Gebdude aus Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Industrie (GHDI) und Gebdude der &f-
fentlichen Hand (6H).

Die Abschdatzung des Gesamtstrombedarfs ist Uber einen fUr die kreisfreie Stadt Regensburg sperzifi-
schen Fl&chenkennwert fUr den Stfrombedarf von 93,4 kWh/m?*a ermittelt worden. Dafur ergibt sich fir
das Befrachtungsgebiet ein gesamter Strombedarf von ca. 113.500 MWh/a. Die Grundlage fUr diesen

Wert ist das Mischpult des Energieatlas Boyem3. Zur weiteren Abschdtzung der Aufteilung in die einzel-

1 https://www.geg-info.de/geg/anlage 04 geg_primaerenergiefaktoren.pdf (Stand 04.03.2022)

2 https://geg-info.de/geg/anlage 09 umrechnung in_tfreibhausgasemissionen.htm (Stand 04.03.2022)

3 https://www.karten.energieatlas.bayern.de/start/2lang=de&topic=energie gesamt&bglayer=at-
kis&E=724911.10&N=5433712.378&z0o0om=8 (Stand 04.03.2022)
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nen Verbrauchsgruppen wurden spezifische Werte aus den Angaben des Leitfadens Energienutzungs-
plan herangezogen. Das entspricht einem Wert von 36,4 kWh/m?*a fir Wohngebdude und einem Ver-
brauch von 52 kWh/m?*a (bUrodhnliche Betriebe) fur Gebdude der dffentlichen Hand4. Der verblei-
bende Rest (entspricht 314 kWh/m?*a) wird der Verbrauchsgruppe GHDI zugeordnet.

Tabelle 2: Energiebilanz

Energie- Endener- Endenergie Endenergie Primdrenergie Primar- Primar-
trager gie Haus- GHDI 6H [MWh/a] Haushalte [MWh/qa] energie energie
halte [MWh/qa] GHDI 6H

[MWh/qa] [MWh/d] [MWh/a]

Strom 30.057 75.731 7.659 54.102 136.316 13.787

WARME

Heizstrom 1.854 0 0 3.337 0 0

Heizol EL 10.703 0 0 11.773 0 0

Erdgas 78.684 19.832 22.578 86.553 21.815 24.836

Fern- 3.443 12.239 0 895 3.182 0

wdrme

Holz 3.503 58 0 701 12 0

Umwelt- 711 0 0 0 0 0

wdarme

Sonnen- 441 0 0 0 0 0

kollekt-

oren

Klargas 0 0 0 0 0 0

Summe 99.338 32.129 22.578 103.258 25.009 24.836

Wdrme

Summe 129.395 107.860 30.238 157.360 161.325 38.623

Strom +

Wdrme

4 https://www.energieatlas.bayern.de/kommunen/energienutzungsplan.html (Stand 04.03.2022)
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Abbildung 12: Darstellung Endenergie + Primarenergie
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3.2 CO»-Bilanz

Aus den Ergebnissen der in Kapitel 3.1 dargestellten Energiebilanz und den in Tabelle 1 darge-
stellten CO2-Faktoren ergeben sich die in Abbildung 14 dargestellten Emissionen. FUr die Warme-
versorgung werden in Summe ca. 35.000 t/a und fur die Stromversorgung ca. 42.900 t/a CO»-
Aguivalente emittiert.
Emissionen
50.000 -
45.000 -
§ 40.000 -
= 35.000 -
o
iCJ 30.000 -
9 25.000 -
2
T 20. .
2 20.000
&N 15.000 -
10.000 -
5.000 -

m Offentliche Hand
u GHDI

m Haushalte

Warme Strom

Abbildung 14: CO»-Bilanz
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Zukunftsszenarien

Zur Abschdétzung zukUnftiger Verhdlinisse werden zwei unterschiedliche Szenarien betrachtet. Ein
Szenario (im folgenden Referenzszenario; RefSz) mit eher konservativen Annahmen und ein Sze-
nario (im folgenden Klimaschutzszenario; KSSz), welches ambitionierte KlimaschutzmaBnahmen
annimmf.

FUr die Abschatzung der Warmeeinsparung wurde fUr die Wohngebdude eine Quote von 0,8 %
j@hrlich im Referenzszenario und eine Quote von 0,8 %, die bis 2030 auf 2,5 % ansteigt und auf
dem Niveau bis 2050 bleibt im KSSz.

Bei Nichtwohngebduden liegen die Quoten bei 1,2 % (RefSz) und 2,8 % (KSSz).

Die Abschdatzung der Entwicklung des Strombedarfs orientiert sich am 2. Endbericht ,Klima-

schutzszenario 2050" vom Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI®. Hierbei wird die Stromentwicklung
bis 2050 fUr das dort betfrachtete , Aktuelle-MaBnahmen-Szenario” (RefSz) und das ,Klimao-
schutzszenario 80" (KSSz) der verschiedenen Verbrauchsgruppen als Grundlage herangezogen.

Tabelle 3: Bedarfsentwicklung bis 2050

Energieentwick- Referenzszenario Klimaschutzszenario
lung bis 2050 in %
o Haushalte -21% -47 %
£ GHDI -30% -56 %
= Offentliche Hand -30 % -56%
Haushalte +53% +28 %
E GHDI +0% -17%
< Offentliche Hand 7% -28%

Aufgeteilt auf die Sektoren Wohnen, GHDI und &ffentlich Hand ergeben sich die in Abbildung 15
dargestellten jahrliche Warmebedarfe bzw. Strombedarfe (Abbildung 16).

Die entsprechenden Wé&rmedichtekarten sind in Abbildung 17und Abbildung 18 dargestellt.

S https://www.oeko.de/oekodoc/2451/2015-608-de.pdf (Stand 17.01.2022)
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Abbildung 15: Warmebedarf Zukunftsszenarien
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Abbildung 17: Warmedichte 2050 Referenzszenario
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Abbildung 18: Potenzialanalyse Abwarmenutzung
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4.1 Donau-Hebeanlage Infineon

Im Untersuchungsgebiet liegt zentral das Firmengeldnde der Infineon AG. Die Produktionspro-
zesse dort bendtigen KUhlwasser, welches aus drei Brunnen am Werksgel&dnde gewonnen wird.

Dabei steigt die Temperatur des KUhlwassers in mehreren Stufen an (Abbildung 19) und wird zu-
letzt in die Donau geleitet. Die Maximaltemperatur des Kihlwassers liegtim Sommer bei 26°C, die
Minimaltemperatur in den Wintermonaten bei 20°C (vgl. Abbildung 20).

Die KUhlwassermenge belduft sich im Sommer auf max. 1.450 m3/h, in kdlteren Jahreszeiten wer-
den als untere Grenze noch 450 m3/h bendtigt.

Donauhebe-
anlage
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e — e ‘
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Forderpumpen " Eigenwasser Stufe 1
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Abbildung 19: Schema Kuihlkreislauf Infineon, Brunnen - Donauhebeanlage (Darstellung: Infineon)
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Abbildung 20: Temperaturverlauf Kihlwasser Donauhebeanlage 2020 (Darstellung: Infineon)
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Zu Projektbeginn wére somit in den Wintermonaten ein Potenzial zur Warmenutzung von ca.
5.2 MW vorhanden gewesen, wenn das Temperaturniveau des in die Donau geleiteten KUhlwas-
sers um 10 K abgesenkt wird. Jedoch wurden Uber das Jahr 2021 Pldne entwickelt und konkreti-
siert, dieses Abwdrmepotenzial vollst&ndig intern zu nutzen. Somit steht aus dem Grundwasser-
KUhlkreislauf Uber die Donauhebeanlage kein gegenuber einer herkbmmlichen Nutzung der Um-
weltwdrme (z.B. Grundwasser) vorteilhafteres Potenzial zur Verflgung.

4.2 Abwasseraufbereitungsanlage Infineon

Als weitere Abwdarmequelle steht auf dem Geldnde der Infineon aufbereitetes Abwasser zur Ver-
figung, das Uber einen Sammelbehdlter in die 6ffentliche Kanalisation geleitet wird.

Das Abwasser wird mit einer Temperatur von 25 °C in den Kanal eingeleitet.

Aktuell werden 120...130 m3/h in die Kanalisation geleitet. Mittelfristig, in den ndchsten 5 Jahren,
soll die Abwassermenge auf 160...170 m3/h erhéht werden. Langfristig, innerhalb der néchsten
10 Jahre, sollen ca. 200 m3/h eingeleitet werden.

So ergeben sich folgende aus dem Abwasserstrom der Infineon nutzbaren Wdarmeleistungen,
wenn das Temperaturniveau um 10 K abgesenkt wird.

- Aktuell 1.400...1.510 kW
- Mittelfristig (5 Jahre) 1.860...1.980 kW
- Langfristig (10 Jahre) ca. 2.330 kW

Der offentliche Abwasserkanal verlduft direkt unter dem Infineon Werksgeldnde und besitzt eine
Durchlassbreite von 1.800 mm. Abbildung 21 stellt den Verlauf der Abwasser-Hauptkandle im Un-
tersuchungsgebiet dar. Die Position der zentralen Einleitung in den Kanal wird in Abbildung 22
dargestellt.

Donaupark

2 genowed.

Abbildung 21: Verlauf Abwasser Haupttrassen
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Abbildung 22: Einleitung Abwasser Infineon
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MaBnahmenkatalog Abwdrmenutzung

Aufgrund des Verlaufs des Abwasserkanals und der bereits bestehenden Infrastruktur des Wé&rmever-
bundes ,,Westbad" bietet sich die Integration der Abwé&rme in den Warmeverbund und eine Erweite-
rung des Warmenetzes an.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden folgende Konzepte untersucht:

- Netzerweiterung - Nutzung Abwasser Infineon mittels Hochtemperaturwé&rmepumpe - Warme-
pumpe in Grundlast

- Netzerweiterung - Nufzung Abwasser Infineon mittels Hochtemperaturwdrmepumpe - BHKW in
Grundlast

- Netzerweiterung — ohne Nutzung Abwasser — Biomethan KWK flexibel

- Ohne Nefzerweiterung — ohne Nufzung Abwasser — Biomethan KWK flexibel

Eine Untersuchung der Abwdrmenutzung unabhéngig vom Warmenetz wurde aufgrund der Entfer-
nungen zum nutzbaren Abwasserkanal verworfen (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Verworfenes Potenzialgebiet fir die Umsetzung eines Low-Ex-Netizes zur Verteilung der
Abwasserwdrme
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5.1 Wdarmeverbund ,\Westbad" — Bestand — Grundlage Netzerweiterung
Das ,,das.Stadtwerk.Westbad" wird durch eine Heizzentrale der REWAG mit Warme versorgt.

Diese wurde im Jahr 1992 errichtet und im Jahr 2008 umfangreich erneuert. Neben einem mit
Biomethan betriebenen BHKW mit einer Warmeleistung von 1,56 MW sind noch ein Gaskessel mit
6 MW, sowie drei dltere Gaskessel mitje 1,125 MW (direkt im Westbad) vorhanden.

Uber eine ca. 850 m lange Wérmetrasse (vgl. Abbildung 24) werden aktuell 7 AnschliUsse mit
Wdarme versorgt. Insgesamt wird eine Warmemenge von 15.679.000 kWh verteilt (vgl. Tabelle 4).

Das Warmenetz wird auf einem Temperaturniveau von 90/70 °C betrieben.

a
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Abbildung 24: Trassenverlauf Warmeverbund Westbad

Tabelle 4: Warmemengen Bestand Warmeverbund Westbad.

Westbad  (2017)  7.522.000 kWh/a
(2020)  4.714.000 kWh/a

Infineon
PuricellistraBe  (2020)  2.851.000 kWh/a
Wohnblécke  (2020) 592.000 kWh/a
Gesamt 15.679.000 kWh/a

Aufbauend auf den zur VerfGgung stehenden Verbrauchswerten und Verldufen wurde die in
Abbildung 25 dargestellte geordnete Jahresdauerlinie entwickelt.
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Abbildung 25: geordnete Jahresdauerlinie Bestand

5.2 Bemessung Netzerweiterung

Um den Umfang der mdglichen Netzerweiterung zu berechnen, wurde der Warmebedarf in der
geordnete Jahresdauerline so weit erweitert, bis das maximale Potenzial der Warmenutzung aus
dem Abwasser der Infineon genutzt wird und gleichzeitig bei der Nutzung der bestehenden War-
meerzeuger in der Heizzentrale nicht mehr als 10% der Warmemenge Uber die Spitzenlastkessel
bereitgestellt wird.

Das Temperaturniveau des Abwassers wird dabei mit einer Hochtemperaturwérmepumpe direkt
auf das bestehende Temperaturniveau des Bestandsnetzes angehoben. Dabei kann von einer
Jahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage von 2,9 ausgegangen werden. Wird die Warme-
pumpe auf den langfristigen Abwasseranfall ausgelegt ergibt sich eine fir die Warmenutzung
verfUgbare Leistung von 3.130 kW.
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Abbildung 26: Geordnete Jahresdaverlinie Netzerweiterung
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Durch die so betrachtete Netzerweiterung kénnen zusdtzlich 6.201 MWh/a Uber das Wéarmenetz
abgesetzt werden. Insgesamt erhoht sich die Warmemenge im Netz um ca. 40%
Tabelle 5: Warmemengen Netzerweiterung
Westbad  (2017)  7.522.000 kWh/a
Infineon  (2020) 4.714.000 kWh/a
PuricellistraBe  (2020)  2.851.000 kWh/a
Wohnblécke  (2020) 592.000 kWh/a
Erweiterung 6.201.000 kWh/a
Gesamt 21.880.000 kWh/a
5.3 Investitionsbedarf

Im Folgenden wird der Investitionsbedarf zusammengefasst. Hierzu erfolgt in einem ersten Schritft
die Grobauslegung der notwendigen Komponenten. AnschlieBend werden die Investitionskos-
ten der einzelnen Konzepte aufgefUhrt. Um in Kapitel 5.4 und 5.5 mit dem Bestand vergleichbare
Wdarmemischpreise zu berechnen, erfolgt je Konzept eine Aufstellung samtlicher Investitionen,
auch die eigentlich schon im Bestand getatigten. Da aber auch der Bestand als eigene Kon-
zeptvariante aufgefUhrt wird, lassen sich die zusdtzlichen Investitionen Ubersichtlich darstellen.
Samitliche angegebene Kosten sind Nettokosten.

5.3.1 Grobauslegung Konzeptvarianten

Nutzung Abwasser Infineon

Die Befrachtung der Nutzung eines zentralen Wé&rmetauschers zur Abwdrmenutzung auf dem
Geldnde der Infineon wurde von den Auftraggebern ausgeschlossen. Aus diesem Grund wird im
Folgenden ausschlieBlich der Einbau eines Kanalwérmetauschers (vgl. Abbildung 27) betrachtet.

Uhrig-bau.de

Abbildung 27: Beispiel Kanalwdrmetauscher

Der Kanalwdrmetauscher soll auf eine Entzugsleistung von 2.330 kW ausgelegt werden. Zur Gro-
bauslegung wird von einer WT-Ubertragungsleistung von 3 kW/m? ausgegangen. Hieraus ergibt
sich eine notwendige Wé&rmetauscher-Oberfl&che von 775 m2,

Ausgehend von einer spezifischen Oberfldche eines entsprechenden Warmetauschers fir einen
Kanal mit einer Durchlassbreite von 1.800 mm von 1,2 m?/m wird ein Warmetauscher mit einer
L&dnge von insgesamt 650 m benodtigt.
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Wie in Abbildung 28 dargestellt entsprechen die 650 m Kanal ziemlich genau der Ladnge des Ka-
nals zwischen der Einleitung des Infineon-Abwasserstroms bis zur WernerwerkstraBe.
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Abbildung 28: Ldnge Kanalwdrmetauscher

Betragt der Trockenweftterdurchfluss vor der Einleitung des Infineon-Abwassers in den Kanal
86 m3/h und die Minimaltemperatur des Abwassers 10 °C, ergibt sich am Ende des Warmetau-
schers bei einer Infineon-Abwassermenge von 200 m3/h eine Abwassertemperatur von ca.
13,5 °C. Befragt die Infineon-Abwassermenge 125 m3/h stellt sich bei dem Entzug von 2.330 kW
am Ende des Warmetauschers eine Temperatur von ca. 8,9 °C ein.

FUr die Investition in den Kanalwdrmetauscher wurde ein spezifischer Preis von 900 €/kW ange-
setzt.

Zur Hebung des Temperaturniveaus des Abwassers auf die Temperaturen des Warmenetzes
kdnnte eine Hochtemperaturwdrmepumpe mit natirlichem Kaltemittel CO2 (z.B. Thermeco2 von
Engierefrigeration) oder Ammoniak/Wasser Ldsung (Calora von AGQO) eingesetzt werden.
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Abbildung 29: Hochtemperaturwarmepumpe mit Ammoniak/Wasser Losung als Kihimittel (AGO)

FOr den hier notwendigen Temperaturhub (Quelle 20/10, Warmenetz 90/70) erreichen solche
Warmepumpen Leistungszahlen von ca. 2,9.

In Kombination mit den Warmeerzeugern des Bestands sind prinzipiell zwei Varianten mdglich,
die Warmeerzeugung Uber die Warmepumpe einzusetzen. Entweder kann die Warmepumpe zur
Grundlastabdeckung verwendet werden, oder die Grundlast wird Uber das BHKW abgedeckt
(vgl. Abbildung 30 und Abbildung 31).

Wird die Warmepumpe zur Grundlastabdeckung verwendet, wird im Jahresverlauf mehr Umwelt-
wdrme genutzt. Wird das BHKW zur Grundlastabdeckung genutzt, wird eine groBere Menge
Strom erzeugt. Welche Variante insgesamt vorteilhafter ist, soll der Vergleich dieser Mdglichkeiten
zeigen.
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Abbildung 30: Jahresdaverlinie Variante Netzerweiterung - Nutzung Abwasser - Warmepumpe in
Grundlast
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Abbildung 31: Jahresdaverlinie Variante Netzerweiterung — Nutzung Abwasser — BHKW in Grundlast

Biomethan KWK flexibel

Ziel der Varianten Biomethan KWK flexibel ist es, eine Warmeerzeugung nach den Anforderungen
des EEG2021 optimierte Warmeerzeugung abzubilden.

Der Einsatz von Biomethan ermdglicht es, VergUtungen fUr den erzeugten Strom nach dem Er-
neuerbaren Energien Gesetz (EEG) in Anspruch zu nehmen. Zusdtzlich zu den Erldsen Uber die
Direktvermarktung, wird der aus Biomethan erzeugte Strom fir 3.942 Vbh/a der KWK-Anlage mit
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derzeit voraussichtlich ca. 15 ct/kWh Uber das EEG vergUtet. Darlber hinaus hat man Anspruch
auf den sogenannten Flex-Zuschlag in Hohe von 65 € pro installierter kW elekirischer Leistung.

Um diese 3.942 Vbh zu erreichen, ist die in Tabelle 6 dargestellte Warmeerzeugung notwendig.
Es ergeben sich die in Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellten Jahresdauerlinien.

Tabelle 6: Auslegung BHKWs KWK Flexibel

Netzerweiterung Ohne Netzerweiterung

BHKW 1 [kWth] 1.560 1.560
BHKW 2 [kWth] 2.340 2.940
BHKW 3 [kWth] 2.340

BHKW Gesamt [kWth] 6.240 4.560
gtr’\:lc-;il an Wdrmeerzeu- 98 98
Erzeugte Strommenge [MWhel] 22.900 16.500
Wdrmespeicher m? 175 175

FUr den flexiblen Befrieb der BHKWs ist eine VergroBerung des Warmespeichervolumens notwen-
dig. So ist bei diesen Varianten eine strommarktgefUhrte Fahrweise moglich.
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Abbildung 32: Jahresdaverlinie Variante Netzerweiterung — ohne Nutzung Abwasser - Biomethan KWK
flexibel
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Abbildung 33: Jahresdauerlinie Variante Ohne Netzerweiterung — ohne Nutzung Abwasser — Biomethan
KWK flexibel

5.3.2 Investitionsbedarf Warmeerzeugung
Tabelle 7 bis Tabelle 10 enthalten die Investitionskosten der untersuchten Erzeugungsvarianten.

Die Investitionskosten wurden auf Basis von Herstellerangeboten, Kosten von abgerechneten
Bauvorhaben, Literaturwerten und eigenen Kostenschdtzungen bestimmf.

Die Baunebenkosten wurden mit 20 % der Investitionssumme veranschlagt.

Der Kostenpunkt Zentrale umfasst sdmiliche in einer Heizzentrale verbaute Komponenten inkl.
Hydraulik, Pumpen und MSR.

37



MaBnahmenkatalog Abwdrmenutzung

TEAM FUR TECHNIK

Tabelle 7: Investitionen Warmeerzeugung Bestand

Investition  Abschreibungszeitraum  Wartung / Instandhaltung

[€] [a] [7]
BHKW 851.000 15 8
Spitzenlast 201.000 20/16 3/12
Wdrmespeicher 29.000 20 2,5
Zentrale 517.000 25/20/15 2/2,5/12
Gebdude - 40 2
Baunebenkosten 319.000 40 -
Summe 1.917.000

Tabelle 8: Investitionen Warmeerzeugung Netzerweiterung Nutzung Abwasser

Investition Abschreibungszeitraum  Wartung / Instandhaltung

[€] [a] [7]
Abwassernutzung 5.876.000
Rinne 2.097.000 40 2
Warmepumpe 2.100.000 20 2
Anbindungen/Anla- 1.679.000 20 2,5
gentechnik
BHKW 851.000 15 8
Spitzenlast 201.000 20/16 3/12
Wdrmespeicher 29.000 20 2,5
Zentrale 588.000 25/20/15 2/2,5/12
Gebdude 250.000 40 2
Baunebenkosten 1.559.000 40 -
Summe 9.103.000
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Tabelle 9: Investitionen Warmeerzeugung Netzerweiterung Biomethan KWK flexibel

Investiion  Abschreibungszeitraum  Wartung / Instandhaltung

[€] [a] [7]
BHKW 3.386.000 15 8
Spitzenlast 201.000 20/16 3/12
Wdrmespeicher 112.000 20 2,5
Zentrale 588.000 25/20/15 2/2,5/12
Gebdude 250.000 40 2
Baunebenkosten 907.000 40 -
Summe 5.194.000

Tabelle 10: Investitionen Warmeerzeugung ohne Netzerweiterung Biomethan KWK flexibel

Investiion  Abschreibungszeitraum  Wartung / Instandhaltung

[€] [a] [7]
BHKW 1.756.000 15 8
Spitzenlast 201.000 20/16 3/12
Wdrmespeicher 112.000 20 2,5
Zentrale 517.000 25/20/15 2/2,5/12
Gebdude 250.000 40 2
Baunebenkosten 567.000 40 -
Summe 3.152.000

5.3.3 Investitionsbedarf Warmeverteilung

Zur Ermittlung des Investitionsbedarfes in die Netzerweiterung wird eine Erweiterung nach Westen
entlang der Clermont-Ferrand-Allee untersucht. Um das zur Verfigung stehende zusatzliche War-
mebudget aus der Nutzung der Abwdrme des Infineon Abwassers von 6.201 MWh/a zu verteilen
wurden bis hin zu den Ankerkunden der Bischof-Manfred-Muller-Schule und der Clermont-Fer-
rand Mittelschule Gebdude entlang der Clermont-Ferrand-Allee angeschlossen.

Die Lange der Haupttrasse der Netzerweiterung (vgl. Abbildung 34) betragt ca. 1.200 m. Entlang
dieser Trasse werden 28 zusatzliche Abnehmer angeschlossen. FUr die Grobauslegung des Netzes
wurden hierfUr reale Gebdude angeschlossen. Die LeistungsgréBen der AnschlUsse verteilt sich
wie folgt (Tabelle 11):
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Abbildung 34: Verlauf Haupttrasse Netzerweiterung

Tabelle 11: Verteilung AnschlussgroBen

Anzahl AnschlUsse
8
13
7

Kleiner 15 kW
Zwischen 15 und 150 kW

GroBer 150 kW

Elisab

Agricolaweq ot

Bischof-
Manfred-
Miiller-
Schule

Ferrond-
Mittelschule

Bamupsesd

Die sich ergebenden Investitionskosten in die Warmeverteilung sind in Tabelle 12 dargestellt.

40



TEAM FUR TECHNIK

5 MaBnahmenkatalog Abwdrmenutzung

Tabelle 12: Investitionen Warmeverteilung

Investition Abschreibungs- Wartung /
[€] zeitraum Instandhaltung
[a] [7%]
Bestand Erweiterung
inkl. Bestand
Trasse inkl. 1.116.000  2.558.000 40 1
Anschlussleitungen
Anschlisse / 513.000 1.009.000 20 5
Ubergabestationen
Summe 1.629.000 3.567.000

5.4 Jahrliche Kosten

Aus den Ergebnissen der vorausgegangenen Arbeitsschritfte werden in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2067 die Jahresgesamtkosten fUr die einzelnen Varianten ermittelt, um anschlieBend in
Kapitel 5.5 die Warmemischpreise der untersuchten Varianten berechnen zu kdnnen.

5.4.1 Kapitalkosten

Die kapitalgebundenen Kosten ergeben sich aus den Investitionskosten der jeweiligen Varianten
in Verbindung mit dem Kalkulationszins (Ansatz: 2%) und dem jeweiligen Abschreibungszeitraum,
angelehnt an die VDI-Richtline 2067. Die angesetzten Abschreibungszeitrume sind in den Tabel-
len zu den Investitionskosten dargestellt.

Es ergeben sich die in Abbildung 35 dargestellten Kapitalkosten.
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Abbildung 35: jahrliche Kapitalkosten

5.4.2 Wartung und Instandhaltung

Die betriebsgebundenen Kosten (Abbildung 36) bestehen im Wesentlichen aus Wartungs- und
Instandsetzungskosten fUr die einzelnen Komponenten. Sie werden in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 2067 nach Komponenten mit 2-12 % der Investitionskosten pro Jahr angesetzt. Die ent-
sprechenden angewandten Ansdtze nach Komponenten sind in den Tabellen zu den Investiti-
onskosten dargestellt.

Im Gegensatz zu den Kapitalkosten sind hier bei der Variante mit Nefzerweiterung und flexiblem
BHKW-Betrieb die Kosten am hdchsten. Dies liegt an der hohen installierten Leistung der wartungs-
intfensiven BHKWs.
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Abbildung 3é: jahrliche Kosten fir Wartung und Instandhaltung

5.4.3 Energiekosten

Verbrauchsgebundene Kosten entstehen im Wesentlichen durch die Energiebezugskosten. Den
Kosten fUr den Energiebezug kdnnen Erldse durch die Stromerzeugung gutgeschrieben werden.

FUr Biomethan wird entsprechend der aktuellen Preislage fUr langfristige Liefervertradge ein Be-
zugspreis von 80 €/MWh angenommen.

Wird Uber die KWK-Anlagen flexibel Strom erzeugt (alle Varianten auBer ,,Abwdrmenutzung
BHKW Grundlast* und ,,Bestand") werden die Einnahmen aus der EEG-VergUtung (15 ct/kWh),
Stfromvermarkfung (2 ct/kWh) und Flexzuschlag (65 €/kWinsta) gutgeschrieben. In den Varianten
»Abwdrmenutzung WP Grundlast* und ,,Bestand" werden die Kriterien fUr einen flexiblen Betrieb
nach EEG2021 nicht erfUllt. In diesem Fall wird von einer VergUtung nach dem bisher angewand-
ten EEG in H6he von 15 ct/kWh (Annahme) ausgegangen, ohne Flexzuschlag und Mehreinnah-
men auf dem Strommarkt.

Als Strompreis fUr den Betrieb der Warmepumpen wird ein Stfrompreis von 0,17 €/kWh angesetzt.
Es ergeben sich fUr die untersuchten Varianten die in Abbildung 37 dargestellten Energiekosten.

Im Vergleich zum Bestand sind die Energiekosten sémtlicher Varianten gUnstiger. Durch den
Stromverkauf besitzen die ,,Biomethan KWK Flex" Varianten die geringsten Energiekosten.

Der Vergleich der unterschiedlichen Betriebsweisen zeigt, dass unter den getroffenen Annahmen
der Wa@rmepumpenbetrieb in Grundlast wirtschaftlich sinnvoller ist.
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Abbildung 37: jahrliche Energiekosten

5.4.4 Zusammenfassung
In Abbildung 38 erfolgt die Zusammenfassung der jahrlichen Kosten.

Der Vergleich der unterschiedlichen Betriebsweisen zeigt, dass unter den getroffenen Annahmen
der Warmepumpenbeftrieb in Grundlast, aufgrund der geringeren Energiekosten wirtschaftlich
sinnvoller ist.

Durch die hohen erzeugten Strommengen bei den Varianten Biomethan BHKW Flex und der da-
mit verbundenen Vergitung besitzen diese Varianten die geringsten jahrlichen Gesamtkosten.

Ein Vergleich zwischen den Varianten mit Netzerweiterung und ohne kann erst Uber die Berech-
nung der Wa&rmemischpreise erfolgen.
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Abbildung 38: Summe jdhrlicher Kosten

5.5 Warmemischpreise

Die Warmemischpreise entsprechen dem spezifischen Wéarmepreis je kWh Nutzwdrme der einzel-
nen Versorgungsvarianten. In Abbildung 39 werden diese, ohne Férderungen, dargestellt (netfto).

Insgesamt lassen sich alle Varianten wirtschaftlich sinnvoll umsetzen.
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Abbildung 39: Vergleich Warmemischpreise
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5.6 Primarenergiefaktor / CO2-Emissionen

Das Ergebnis der rechnerisch bestimmten Primdrenergiefaktoren der untersuchten Varianten ist
in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Primdarenergiefaktoren Varianten

Die mit den Varianten verbundenen jaghrlichen CO2-Emissionen sind in Abbildung 41 abgebildet.

HierfUr wurden folgende CO.-Faktoren verwendet:

- Warme aus Abwasser: 0 t/MWh
- Strombezug: 0,378 t/MWh
- Biomethanbezug: 0,148 t/MWh
- Erzeugter Strom: -0,378 t/MWh
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Abbildung 41: CO2-Emissionen Varianten

Es ist anzumerken, dass die Varianten unter den aktuellen Rahmenbedingungen berechnet wur-
den. Vor dem Hintergrund einer treibhausgasneutralen Stromerzeugung bis 2045 werden sich zu-
kUnftig die Primdrenergiefaktoren und Emissionsfaktor des Strombezugs deutlich verbessern,
wodurch sich die Ergebnisse der Warmepumpensysteme verbessern werden. Im Gegenzug wer-
den sich die Gutschriffen durch den eingespeisten Strom verringern, so dass sich die Faktoren for
KWK-Anlagen verschlechtern werden. Es ist davon auszugehen, dass Warmepumpensysteme
nach 20 bis 30 Jahren in Summe bereits weniger CO2 emittiert haben werden als KWK-Anlagen.

5.7 BerUcksichtigung Forderungen

Im Rahmen dieser Untersuchung wird eine Forderung Uber die ,,Bundesférderung effiziente Wér-
menetze" (BEW) angenommen. Am 16. Juli 2021 hat das Bundesministerium for Wirtschaft und
Energie (BMWi) den ersten Entwurf der Forderrichtlinie vorgelegt. Die BEW sollte urspringlich be-
reits im Januar 2022 in Kraft freten.

Die dargestellten Férderungen beziehen sich auf den aktuellen Stand des Entwurfes. Ein Zeitplan,
wann die BEW in Kraft tritt, ist bislang nicht 6ffentlich bekannt. Mit der Umsetzung ist jedoch nach
aktuellem Stand zu rechnen.

Das BEW beinhaltet eine Investitionskostenférderung in Hohe von 40%. Als forderféhige Kosten
kédnnen nach aktuellem Stand alle in dieser Betrachtung bericksichtigten Investitionen, auBer in
gasbetriebene KWK angesetzt werden.

Zusatzlich zur Investitionsférderung wird der Betrieb von Wé&rmepumpen Uber die sogenannte Be-
friebspramie geférdert. Hierbei wird fUr die ersten 10 Jahre jede Uber Warmepumpen erzeugte
kWh Warme zusatzlich vergutet.
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Betrachtet Uber einen Zeitraum von 20 Jahren ergeben sich so die in Abbildung 42 dargestellten
Wdarmemischpreise.
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Abbildung 42: Warmemischpreise mit beriicksichtigter Férderung nach BEW

5.8 Fazit

Mit der Warme des Infineon-Abwassers ist eine wirtschaftliche Erweiterung des Warmenetzes und
eine Verringerung der Wa&rmemischpreise im Vergleich zum Bestand moglich.

Im n&chsten Schritt ware eine detaillierte Untersuchung des Abwasserkanals in Zusammenarbeit
mit Warmetauscher-Herstellern notwendig (z.B. Uhrig).

Unter den aktuellen Bedingungen werden die geringsten Warmemischpreise beim flexiblen
BHKW-Betrieb erreicht. Diese Varianten besitzen auch die aktuell rechnerisch geringsten Emissi-
ons- bzw. Prim@renergie Faktoren.

Eine absehbare Anderung der Férderlandschaft kann dazu fuhren, dass fUr die Aowé&rmenutzung
vergleichbare Warmemischpreise zu den flexiblen BHKW erreicht werden.

Die Abwdrmenutzung ist im Zuge der Dekarbonisierung der W&rmeerzeugung die 6kologisch
sinnvollere Variante.

Letztlich ist die Abwdrmenutzung jedoch stark abhdngig von dem auf dem Infineon-Geldnde
anfallenden Abwasser. Nutzt Infineon die Wé&rme im Abwasser bereits auf dem Werksgeldnde
selbst, sinkt das Potenzial. Entsprechend hoch ist das bei der Umsetzung dieser Variante verbun-
dene Risiko. Ggf. kann es Uber entsprechende Vereinbarungen mit Infineon minimiert werden.
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6.1 Pflichtenheft
Das nachfolgend dargestellte Pflichtenheft dient als Eingangsdefinition fUr die anstehenden Umset-
zungen. Es werden die BedUrfnisse, Ziele und Anforderungen des Bedarfstragers (Stadt Regensburg)
zusammengestellt. Es dient als Grundlage fUr die weitere Umsetzung der Abwdrmenutzung und ist an
die DIN18205 ,,Bedarfsplanung im Bauwesen* angelehnt.
Nr. Kriterium Bemerkungen
1 Projektkontext
1.1 Bezeichnung Erweiterung Warmeverbund Westbad
1.2 Bedarfsauslésende Grinde Leitbild ,,Energie und Klima" der Stadf Regensburg
1.3 Finanzrahmen Kostenvergleich mehrerer Versorgungskonzepte gemdaB Ka-
pitel 5.3
1.4 Zeitrahmen Erreichung der Ziele des Leitbildes bis 2050
1.5 Vision Wdarme- und Stromversorgung aus 100 % Erneuerbarer Ener-
gie bis 2030
1.6 Strategische Ziele - Substitution fossiler Energietréger. Bis zum Jahr 2050
- Ubergreifend in den Sektoren Strom, Wérme und Ver-
kehr
- Steigerung Anteil an erneuerbaren Energien gemaB Leit-
bild
1.7 Wesenfiliche Beteiligte - Stadt Regensburg
- REWAG, Regensburger Energie- und Wasserversorgung
AG & Co KG
- Infineon Technologies A
2 Projektziele
2.1 Sicherstellung der Funktionalit&t und - Sicherstellung der Warmelieferung
Qualitat - Sicherstellung der Lieferung des bendtigten Leistungsbe-
darfs
- Sicherstellung der vereinbarten Vorlauftemperaturen
2.2 Soziokulturelle und gestalterische Ziele - Keine bzw. geringe Beeintréchtigung der Nutzung des
Untersuchungsgebietes
- Ortsbild soll erhalten bleiben
- Fladchenverbrauch soll gering gehalten werden
- Lokale Emissionen sollen gering gehalten werden
2.3 Okonomische Ziele - Wdarmegestehungskosten vergleichbar mit Wé&rmever-
sorgung durch konventionelle KWK
- Kostendeckende Versorgung
2.4 Okologische Ziele - Moglichst niedrige CO2-Emissionen
- Moglichst geringer Primdrenergieeinsatz
3 Rahmenbedingungen
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6 Handlungs- und Umsetzungskonzept
3.1 Struktur Untersuchungsgebiet - Vgl Kapitel 2
3.2 Bedarf Untersuchungsgebiet - Aktuell vgl. Kapitel 2.3 und 3.1a
- ZukUnftig vgl. Kapitel 4
3.3 BerUcksichtigung Bestandsanlagen - Heizzentrale Westbad

4  Anforderungen
4.1 Funktion - Opftimales Zusammenspiel Erzeuger, um Anteil EE mog-
lichst zu maximieren
- Effiziente netzgebundene Wéarmeverteilung
4.2 Technik - Versorgungsprogramm vgl. Kapitel 5.2

4.3 Befrieb - Umsetfzung einer Ubergeordneten Regelung

- BerUcksichtigung der Schaffung von Eingriffsméglichkei-
ten zur Steuerung einzelner Komponenten

- Moglichkeit zum Monitoring der Warmeerzeugung, War-
meverteilung und WarmeUbergabe

6.2 Zeitplan

Soll die Nutzung der Abwdérme aus dem Infineon-Abwasser forciert werden, muss in einem ersten Schritt
gemeinsam mit einem Hersteller fur Abwasser Warmetauscher Systeme (z.B. Uhrig oder Huber) und der
Regensburger Stadtentwdsserung die Eignung des Abwassers bzw. des Abwasserkanals tiefergehend
untersucht werden. HierfUr wird inklusive eines Monitorings des Abwasserstromes ein Zeitrahmen von
1.5 Jahren veranschlagt. Fir die anschlieBende Umsetzung der Abwassernutzung muss mit weiteren 3
Jahren gerechnet werden.

Ebenfalls muss fUr die Umsetzung der Variante Biomethan KWK Flex mit Netzerweiterung mit einer Um-
setzungsdauer von 3 Jahren gerechnet werden, da fUr die zusatzliche zu installierende KWK-Leistung
eine gréBere Heizzentrale bendtigt wird.
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