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1 Kurzdarstellung von Vorgehen und Ergebnissen
Anlass

Die Strom- und Warmeerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) im Grosskraftwerk Mannheim (GKM) und
das Miillheizkraftwerk auf der Friesenheimer Insel in Mannheim sind heute noch fiir Gber 2,8 Mio. Tonnen fos-
sile COz-Emissionen in unserer Region verantwortlich. Zusatzlich zur Stromerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung
erzeugt das GKM auch groRe Mengen nicht-KWK-Strom. Bezieht man diesen nicht-KWK-Strom in die CO,-Bilanz
ein, so summieren sich die fossilen CO,-Emissionen des GKM und der Restmiillverbrennung in Mannheim der-
zeit auf 5 - 6 Mio. Tonnen CO; pro Jahr. Dies sind ca. 7% von Baden-Wirttembergs CO,- Emissionen. Unsere
Region tragt somit eine groRe Verantwortung, diese hohen Emissionen sehr schnell und sehr stark zu reduzie-
ren. Wir - die Initiativen Mannheim und Heidelberg kohlefrei und der BUND Heidelberg - haben uns daher im
vergangenen Jahr intensiv mit der Suche nach lokalen Potenzialen von erneuerbaren Fernwarmeerzeugern be-
schaftigt, um die technische und 6konomische Machbarkeit des Ausstiegs aus der Steinkohleverbrennung im
Grosskraftwerk Mannheim vor dem Jahr 2030 und den Umstieg auf weitestgehend erneuerbare Energien aus-
zuloten. Wir haben uns auf die Fernwarmepotenziale von erneuerbaren Energien fokussiert, da ihnen eine be-
sondere Bedeutung zukommt: Wahrend der GKM-Strom zum Teil auch durch Zubau von Windenergie und Pho-
tovoltaik-Anlagen in anderen Regionen Deutschlands ersetzt werden kann, muss die GKM-Warmeerzeugung
regional ersetzt werden, denn Warme lasst sich - anders als Strom - nicht iber weite Strecken transportieren.
Das GKM erzeugt zurzeit Warme fiir ca. 160.000 Haushalte in Mannheim, Heidelberg, Speyer, Schwetzingen,
Bruhl und Ketsch.

Kénnen diese 160.000 Haushalte zukiinftig kosteneffizient durch erneuerbare Warme aus dem Fernwarmenetz
versorgt werden oder sollten sie auf erneuerbare Einzelheizungen wie elektrische Warmepumpen und Solar-
thermie sowie Biomasse umsteigen? Da der Umstieg auf erneuerbare Einzelheizungen derzeit langsam voran-
kommt, ware es im Sinne einer hohen Dekarbonisierungsgeschwindigkeit hilfreich, die Haushalte ,,zentral” und
zligig mittels ,,griiner Fernwarme” dekarbonisieren zu kénnen. Den Begriff ,Griine Fernwarme” gilt es jedoch
zu definieren: Die Nutzung von Warme aus der Verbrennung von Restmiill wird oftmals als solche bezeichnet,
sie ist es jedoch momentan durch die hohen Anteile von erdélbasierten Kunststoffen im Restmiill keinesfalls.
Die fossilen CO,-Emissionen der Millverbrennung miissen unbedingt bedacht werden. Im Restmillheizkraft-
werk Mannheim werden derzeit jahrlich zwischen 200.000 und 340.000 t fossiles CO, emittiert!. Diese Emissio-
nen missen absinken: durch einen Riickgang des Plastikmiills sowie durch Einsatz von erneuerbaren Warmeer-
zeugern und Gebdaudedammung.

Vorgehen

Nach einer eingehenden Recherche der erneuerbaren Fernwdarmepotenziale durch Aktive bei BUND Heidelberg,
Heidelberg kohlefrei und Mannheim kohlefrei, wurde das Fraunhofer IEE durch den BUND Heidelberg und das
Umweltforum Mannheim beauftragt, die Potenziale zu priifen und ein Klimaschutzszenario fiir die Fernwarme
zu untersuchen. In Zusammenarbeit des BUND Heidelberg mit dem Fraunhofer IEE wurde ein Klimaschutzsze-
nario definiert, das eine Minderung der fossilen CO,-Emissionen der Fernwarmebereitstellung um mindestens
80 % und bis zu 100% gegenliiber heute erreicht. Das Fraunhofer IEE wurde beauftragt, die CO,-Emissionen
sowie die Warmegestehungskosten (inklusive Warmenetztransformations- und Betriebskosten) fir das Szena-
rio zu berechnen. Fiir die Berechnung der Warmegestehungskosten wurden kapital-, betriebs- sowie bedarfs-

! Fossile CO, Emissionen gemaR Pollutant Transfer Register des Umweltbundesamtes: https://www.thru.de/daten/su-
che/details/thru-berichtsjahr/2018/thru-details-jahr/2018/thru-details-id/56846/?L=0&target=%22 blank%22



https://www.thru.de/daten/suche/details/thru-berichtsjahr/2018/thru-details-jahr/2018/thru-details-id/56846/?L=0&target=%22_blank%22
https://www.thru.de/daten/suche/details/thru-berichtsjahr/2018/thru-details-jahr/2018/thru-details-id/56846/?L=0&target=%22_blank%22

gebundene Kosten bericksichtigt. Flir die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde auf Basis der stiindlichen War-
melast und unter Beriicksichtigung saisonaler Effekte eine wirtschaftlich sinnvolle, stiindliche Einsatzweise der
erneuerbaren Warmeerzeuger definiert.

Ferner war es Bestandteil des Auftrags an das Fraunhofer IEE, den Fernwarmepreis, welcher in dem Szenario
durch die Fernwarmeendkund*innen zu zahlen sein kdnnte, abzuschatzen. Der Warmepreis fiir die Endkund*in-
nen wurde aus den berechneten Warmeerzeugungskosten, Warmenetzbetriebskosten und der Annahme eines
geschatzten Preisaufschlages durch die Fernwarme-Energieversorgungsunternehmen abgeleitet. Es erfolgte
ferner eine Gegenliiberstellung der Warmegestehungskosten und Preise mit einem Referenzszenario, welches
den fortlaufenden Betrieb auf Basis fossiler Energietrager darstellt und die bis dato bekannten Verlautbarungen
bzw. vermuteten Plane der MVV darstellt. Da relevante Informationen teilweise nicht 6ffentlich verfiigbar wa-
ren, sind die Warmegestehungskosten und -preise mit gewissen Unsicherheiten bzw. Ungenauigkeiten behaf-
tet. Die Kosten du Preise sollten daher im Rahmen einer 6ffentlich finanzierten, detaillierteren Studie unter
Nutzung aller notwendigen Informationen der Fernwarmeversorgungsunternehmen genauer berechnet wer-
den.

Die durch das Fraunhofer IEE durchgefiihrte Potenzial- und Kostenanalyse stellt die Rechengrundlage fiir diese
Studie dar, deren Ergebnisse und Forderungen in Verantwortung der Autoren von Heidelberg und Mannheim
kohlefrei sowie dem BUND Heidelberg steht.

Im Folgenden werden die definierten Szenarien und Ergebnisse kurz zusammengefasst.



Szenarien

GKM

Fernwdrmeverbrauch

Altholz

Restmull

Biomiill

Flusswarme

Biomethan-KWK-An-
lage

Tiefe Geothermie

Waiarmenetz

Warmespeicher

Spitzenlast/Absiche-
rung des Ausfalls von
Wairmeerzeugern

Klimaschutzszenario 2030

Stilllegung aller Blécke, bzw. ggf. Uberfiihrung in
die Netzreserve

Rickgang um 16% durch Gebaude-Dammung
mit 2,5% Sanierungsrate und durch Reduktion
der Netzverluste

70 MW Warmeleistung

*  Rickgang Restmill (nach Abzug von Bio-
miill wegen Getrenntsammlung) um 15%,

* 50 MW zusatzliche Warmeleistung durch
Effizienzsteigerung/Erweiterung eines
Kessels

*  Miulllagerung im Sommer zur Flexibilisie-
rung

e Zusatzliche Getrenntsammlung bzw. Ver-
meidung (89.000 t/a)

*  Vergarung von 60.000 t/a zu 40 GWh/a
Biogas/Biomethan

100 MW in Mannheim, 50 MW in Heidelberg

49 MWy, 44 MWg, Biomethanverbrauch: 288
GWh/a

3 Anlagen a 30 MW, 90 MW gesamt

Transformation von 30% des Netzes auf Nieder-
temperatur

30 GWh Speicherzubau

Biomethan-Heizwerk (Einsatz nur in wenigen
Stunden < 200 h/a im Jahr)

Die wichtigsten Eckdaten zu den Szenarien fiir das Jahr 2030 zeigt die nachstehende Tabelle.

Referenzszenario 2030

Stilllegung Block 6 und 8,
Weiterbetrieb Block 9

Rickgang um 14% durch Gebdaudedam-
mung mit 2,5% Sanierungsrate

45 MW Warmeleistung

*  Restmillmengen bleiben gleich

»  Effizienzsteigerung

20 MW in Mannheim

Nur bestehende Speicher

Heizwerk auf Basis von Erdgas (Einsatz in
nur wenigen Stunden im Jahr)

Abbildung 1: Eckdaten des Klimaschutzszenarios und Referenzszenarios 2030 im Vergleich

Ergebnisse
Wiéirmelastdeckung

Die Warmelastdeckung in stundenscharfer Zeitauflosung in den Szenarien zeigen die nachstehenden Abbildun-
gen. Die Warmelast wird zu jedem Zeitpunkt des Jahres gedeckt. Der Ausfall von Warmeerzeugern, wie z.B.
Flusswarmepumpen im Winter, ist durch ein Back-Up Heizwerk abgesichert.



Warmeleistung in MW

Warmebedarf und Warmebereitstellung (2,3 TWh/a) im Klimaschutzszenario 2030 im Fernwarmenetz
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Abbildung 2: Warmelastdeckung im Klimaschutzszenario 2030
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Abbildung 3: Warmelastdeckung im Referenzszenario 2030
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Anteile von erneuerbaren Energien an der Fernwarmeerzeugung

Der Anteil von erneuerbaren Energien betragt im Klimaschutzszenario 2030 je nach Hohe des Anteils biogener
Stoffe im Restmdill mindestens 84%. Der im Klimaschutzszenario angenommene biogene Anteil im Restmiill
betragt 50-60%. Im Referenzszenario bleibt der biogene Anteil bei 45-50% (Stand heute). Der Anteil von erneu-
erbaren Energien im Referenzszenario liegt damit bei 30-32%.

Anteile der Warmeerzeuger an der Fernwarmebereitstellung im Klimaschutzszenario 2030
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Abbildung 4: Anteile der Warmeerzeuger an der Fernwarmebereitstellung im Jahr 2030 im Klimaschutzszenario

Anteile der Warmeerzeugerim Referenzszenario 2030
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Abbildung 5: Anteile der Warmeerzeuger an der Bereitstellung der Fernwarmenachfrage im Referenzszenario 2030

CO,-Emissionen

Aufgrund der Tatsache, dass pessimistisch-konservative Annahme zum Absinken der fossilen Mengen Restmdill,
welche im Millheizkraftwerk Mannheim verbrannt werden, getroffen wurden, verblieben auch im Klima-
schutzszenario fossile CO,-Emissionen bei der Fernwarmebereitstellung. Die nachfolgend ausgewiesenen CO,-
Emissionen des Klimaschutzszenarios basieren auf einem fossilen CO,-Faktor von Restmull von 130 g/kWh. Im
Referenzszenario bleibt der CO,-Faktor des Restmills in etwa entsprechend dem heutigen bei 170 g/kWh.

Die COz-Emissionen fiir die Warmebereitstellung von KWK-Anlagen werden durch die Fachwelt oft mir der so-
genannten exergetischen Methode bilanziert. Bei dieser Methode erhalt die Strombereitstellung in der Regel



die ,Haupt-CO,-Fracht”. Daher erscheint das Minderungspotenzial durch Ersatz der GKM-Warme verhaltnisma-
Rig klein. Erweitert man aber den Bilanzrahmen und bezieht den vermeidbaren KWK-Strom des GKM mit ein
und nimmt an, dass er durch ,,Netzstrom” im Jahr 2030 ersetzt wird, so liegen die vermeidbaren CO,-Emissionen
sehr hoch. Die beiden Betrachtungsweisen mit engem und erweitertem Bilanzrahmen zeigen die nachstehen-
den Abbildungen.

CO2 Emissionen fiir Fernwarme in Tonnen/a (exergetische
Bilanzierung)
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000

200.000

100.000

HEUTE Referenzszenario Klimaschutzszenario

Abbildung 6: CO,-Emissionen der Warmebereitstellung bei exergetischer Bilanzierung fir KWK-Strom

CO2 Emissionen fir KWK-Strom- und Fernwéarmeerzeugung 2030 gegentiber
heutein Tonnen/ Jahr
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Abbildung 7: CO,-Emissionen fiir die Warme- und (vermiedene) KWK-Stromerzeugung des GKM

Das CO»-Einsparpotenzial des Klimaschutzszenarios 2030 gegeniiber heute betragt damit fernwarmeseitig rund
449.000 t CO; pro Jahr (74% Einsparung gegenilber heute) und 176.000 t gegeniliber dem Referenzszenario.
Wird der KWK-Strom des GKM in die CO,-Bilanz einbezogen, so betragt die Einsparung gegeniiber heute je
nachdem, ob der Strom komplett durch erneuerbare Stromerzeuger ersetzt wird oder durch einen Netzstrom-
mix 2030 mit CO,-Faktor 288 g/kWh gestellt wird, ca. 2,29 - 2,67 Mio. t CO, (81-94% Einsparung gegeniber
heute). Die zusatzliche Einsparung des Klimaschutzszenarios gegeniiber dem Referenzszenario betragt 1,24
Mio. Tonnen.
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Investitionsbedarf in den Szenarien

Die Investitionskosten wurden vom Fraunhofer IEE hauptsachlich aus der einschldgigen Fachliteratur abgeleitet
und kénnen die realen Verhaltnisse in Mannheim nicht exakt abbilden. Sie stellen einen Schatzwert dar, der
durch die Stadte mit Hilfe der Informationen der Energieversorger prazisiert werden sollte. Im Klimaschutzsze-
nario missen fiir den Bau bzw. Umbau und die Instandhaltung der Warmeerzeuger und des Warmenetzes 1.567
Mio. Euro (inflationsbereinigt) liber 20 Jahre investiert werden. Im Klimaschutzszenario werden davon 210 Mio.
Euro fiur die Transformationen von Teilen des Warmenetzes auf niedrigere Temperaturen sowie fliir Mallnah-
men zur Absenkung der Temperaturen im Hauptnetz eingesetzt. Im Referenzszenario liegt der Investitionsbe-
darf etwas niedriger: Insgesamt miissen 1061 Mio. Euro iber 20 Jahre investiert werden.

Wairmegestehungskosten und abgeschitzte Hohe des Fernwarmepreises fiir Endkund*innen

Aufbauend auf den Investitionskosten sowie Betriebskosten, Férdermoglichkeiten, CO,-Preisen und weiteren
Kostenannahmen werden die Warmegestehungskosten und ein moglicher Fernwarmepreis fir Endkund*innen
abgeleitet. Viele Parameter haben einen Einfluss auf die Warmegestehungskosten und auf den Preis, so dass
die hier dargestellten Werte mit einer gewissen ,,Unsicherheitsbandbreite” behaftet sind. Die Parameter, wel-
che die Fernwadrmekosten und Fernwarme-Endkund*innen-Preise stark beeinflussen und die zu ihnen fiir die
Szenarien getroffenen Annahmen sind in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrt. Die gewahlten Parameter die-
nen dabei als EingangsgroRRen fiir die Kostenanalyse des Fraunhofer IEE. Parametervariationen wurden durch-
gefiihrt, sind aber in diesem Endbericht nicht ausfihrlich dokumentiert. Die Abhangigkeit von variierenden CO»-
Preisen und der Frage, ob das Miillheizkraftwerk in den nationalen Brennstoff-Emissionshandel aufgenommen
wird oder nicht, ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

An dieser Stelle sei vermerkt, dass die Warmelastdeckung aus Griinden des knappen finanziellen Budgets nicht
mit einer mit dem Strommarkt gekoppelten Einsatzoptimierung der Warmeerzeuger berechnet wurde. Hier-
durch haben die abgeleiteten Kosten und Preise ebenfalls eine gewisse Unscharfe. Eine genauere Betrachtung
ist durch eine stadtisch finanzierte Studie zu leisten.
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Zinssatz /Weighted Average Cost of Capital

EU ETS-CO2-Kosten

Restmiillverbrennung in Brennstoffemissions-
handel ja/nein

Restmdllgebiihren

Erzielbare Erlése flir KWK-Anlagen

am Strommarkt 2030 (Prognos 2019)

Einpreisung GKM-sunk costs

Preisaufschlag Fernwarme-EVU

Nutzbare Forderung aus dem Bundesforder-
programm fiir effiziente Warmenetze

Brennstoffpreis Steinkohle 2030

Abbildung 8: Die Kosten beeinflussende Parameter
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Die Warmegestehungskosten (ohne Vertriebskosten) liegen je nach CO,-Zertifikatepreis und der Tatsache, ob

fur den fossilen Anteil der Restmiillverbrennung eine CO,-Abgabe zu zahlen ist, unterschiedlich hoch, wie die

nachstehende Abbildung zeigt:
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Warmekosten und méglicher Brutto-Warmepreis 2030 (inflationshereinigt)
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Abbildung 9: inflationsbereinigte Warmegestehungskosten und mogliche Brutto-Warmepreise (bei netto 19% Umsatz-
steuer) fiir Fernwarmeendkund*innen in den Szenarien, Werte ganz links stellen die niedrigsten anzunehmenden Werte
dar: MHKW wird nicht ins Brennstoffemissionshandelsgesetz aufgenommen und der CO,-Preis liegt bei nur 34
Euro/Tonne, Werte Mitte: MHKW im Brennstoffemissionshandelsgesetz und CO,-Preis bei 55 Euro/Tonne, Werte rechts:
MHKW im BEHG und 80 Euro/Tonne CO,

Ab einem CO,-Preis von 58 Euro/Tonne sind Klimaschutzszenario und Referenzszenario in etwa gleich auf, ab
einem CO;-Preis dariber ist das Klimaschutzszenario im Hinblick auf Fernwarmekosten und -preise giinstiger.

Der heutige Fernwarmepreis bewegt sich in Mannheim und Heidelberg zwischen 9 und 11 ct/kWh. Der Preis-
anstieg im Klimaschutzszenario gegenliber heute ist also gering und lasst sich somit sozialvertraglich ausgestal-
ten. Sollte die Forderung des Bundesforderprogramms fiir effiziente Warmenetze auf 100 Mio. Euro fir das
Fernwdrmenetz begrenzt sein, ware der Preisanstieg im Klimaschutzszenario starker (Erh6hung um ca. 1,5 - 2
ct/kWh), daher sollte sich die Kommunalpolitik gegebenenfalls fiir ein Fallenlassen einer Limitierung der Finan-
zierung des Programms stark machen.

Externe Klimaschadens-Kosten, also Kosten, die nicht fiir die Fernwarmeerzeugung und Verteilung anfallen,
sondern durch bzw. fiir die Bewaltigung von Klimaschaden entstehen, sind aktuell laut Umweltbundesamt mit
mindestens 195 Euro/Tonne CO, anzusetzen. Dieser Wert kann sich mit fortschreitendem Klimawandel erhé-
hen. Werden diese (vermiedenen) Schadenskosten einbezogen, so ist das Klimaschutzszenario gesamtsyste-
misch betrachtet mit groBem Abstand glinstiger als das Referenzszenario.

Fazit

Die Ergebnisse des durch das Fraunhofer IEE untersuchten Klimaschutzszenarios fir die Fernwarme 2030 zei-
gen, dass die Umstellung der Fernwarmeversorgung auf mindestens 84% erneuerbare Warmeerzeuger bei ma-
ximal verbleibenden 16% fossiler Warme aus der Restmillverbrennung und ohne Fernwarme aus dem GKM bis
2030 nicht nur technisch moglich ist, sondern auch 6konomisch machbar. Es ist mit einem geringen Preisanstieg
fir Fernwdarmekund*innen gegenilber heute verbunden. Ferner bietet es eine Absicherung gegen zukiinftig
stark steigende CO,-Preise.
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2 Anlass

Die durch das Grosskraftwerk Mannheim mit Fernwdarme versorgten Kommunen Mannheim, Heidelberg,
Speyer, Briihl, Ketsch und Schwetzingen stehen heute, wie auch andere groRe Stadte (Hamburg, Berlin, Miin-
chen), vor der Aufgabe, die Fernwarme aus Steinkohle-KWK-Anlagen durch klimafreundliche Alternativen zu
ersetzen. Auch wenn das jlingst verabschiedete Kohleausstiegsgesetz weit hinter den Anforderungen des Pari-
ser Klimaschutzabkommens zuriickbleibt, so bedeutet es trotzdem, dass schnell agiert werden muss. Spatestens
2034 muss - durch das Kohleausstiegsgesetz verordnet - der letzte Steinkohleblock des Grosskraftwerks Mann-
heim seine Energieerzeugung einstellen. Eine Stilllegungspramie fiir Steinkohleblocke wird es nur noch bei einer
Stilllegung von Blocken bis zum Jahr 2028 geben. Die EU wird die Preise fir CO,-Zertifikate (ETS) anheben, so
dass die Energieerzeugung aus Steinkohle teurer und damit auch der Fernwarmepreis fur Endkund*innen zu-
nehmend steigen wird.

2005 wurde mit den Planungen und 2009 mit dem Bau von Block 9 begonnen. Umweltverbande forderten da-
mals scharf, Block 9 aus Klimaschutzgriinden und auch aus Griinden des 6konomischen Risikos fiir die Stadt
Mannheim, die indirekt mit 168 Mio. Euro beteiligt war, nicht zu bauen?. Diesen Einwanden wurde kein Gehér
geschenkt. Man argumentierte damals mit den giinstigeren Kohlepreisen relativ® zu den Erdgaspreisen und ig-
norierte, dass der Neubau von Kohlekraftwerken mit den bereits damals bekannten Klimazielen schwer in Ein-
klang zu bringen war.

Auch die Kraftwerke auf der Friesenheimer Insel schloss man trotz der damaligen Mahnungen der Umweltver-
bande nicht an die Fernwarme an. 12 Jahre spater sind die Vorhersagen der Umweltverbdnde eingetroffen: Die
Steinkohleverbrennung muss aus Klimaschutzgriinden vor Ende ihrer technischen Lebensdauer beendet wer-
den und wird voraussichtlich fir die MVV ein groRes Verlustgeschaft sein.

Zuklnftig muss die Finanzkraft der Stadt fir zukunftstaugliche MaBnahmen wie die Gebaudesanierung und den
Ausbau erneuerbarer Warme- und Stromerzeuger eingesetzt werden. Ein Verlagern von Problemen in die Zu-
kunft, wie es in der kirzlich vorgelegten Energierahmenstudie der MVV durch die unvermindert hohe Verbren-
nung von Restmill und das Setzen auf fragwiirdige Technologien, wie die unterirdische Speicherung von Koh-
lenstoff, geschieht, ist inakzeptabel und wird der globalen Verantwortung, die wir tragen, nicht gerecht.

Die vorliegende Studie wurde angefertigt, um einen gangbaren Weg aufzuzeigen, wie ein bezahlbarer, ambiti-
onierter Klimaschutz in der Fernwarme funktionieren kann.

3 Zielsetzung fiir die Szenarien und Vorgehen

Ziel der vorliegenden Studie ist es, zu untersuchen, wie die Beendigung der Steinkohleverbrennung im GKM bis
spatestens 2030 erreicht werden kann und gleichzeitig die fossilen CO,-Emissionen der Fernwarmebereitstel-
lung um 80-100% durch Nutzung erneuerbarer Warmeerzeuger abgesenkt werden kdnnen. Da die GKM-War-
meerzeugung nur durch regionale und nicht durch Warmeerzeuger in anderen Regionen ersetzt werden kann,
fokussiert sich diese Studie auf den Ersatz der GKM-Warmeerzeugung. Durch den BUND Heidelberg, Heidelberg
kohlefrei und Mannheim kohlefrei wurde durch eine Fachliteraturrecherche sowie Expert*innengesprache Fol-
gendes recherchiert:

2 https://www.umweltforum-mannheim.de/sites/default/files/Umweltforum Faktenpapier %20GKM 2008.pdf
3 Die Kohle ist auch deswegen momentan giinstiger, da die Kosten der Umweltzerstérung beim Abbau und Schiden der
Menschen, die auf und um die Abbaugebiete lebten und leben, nicht eingerechnet werden. Mehr Informationen siehe:
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1. Ho6he von technischen Fernwarmeerzeugungspotenzialen erneuerbarer Fernwarmeerzeuger in der
Region. Die Recherche ist aufgrund des schmalen finanziellen Budgets nicht vollstandig. So konnten
zum Beispiel die Fernwarmepotenziale von Grundwasserwarme und Solarthermischer Warme leider
nicht erhoben werden.

2. Mogliche Ausbaugeschwindigkeiten von erneuerbaren Fernwarmeerzeugern

3. Informationssammlung zu Kosten der erneuerbaren Potenziale sowie Integrationsmoglichkeiten der
erneuerbaren Energien ins Fernwarmenetz
Hohe des moglichen Riickgangs des Fernwarmebedarfs durch Gebdudedammung bis 2030

5. Verlauf des stiindlichen Fernwarmelastgangs im Warmenetz, d.h. der Schwankungen bei der stiindli-
chen Warmenachfrage im Fernwarmenetz tber ein Jahr hinweg, welche bei der Auswahl und dem
Einsatz der Fernwarmeerzeuger beriicksichtigt werden miissen

6. Minderungspotenzial beim Restmillanfall bis zum Jahr 2030 durch eine bessere Kreislaufwirtschaft
und Milltrennung

7. Nutzbare Biomillmengen fir eine Biomillvergarungsanlage fir Heidelberg und Mannheim

8. Welche Plane fir die Fernwarmeversorgung 2030 der MVV, GKM AG sowie Stadtwerke Heidelberg
bisher bekannt sind

Die Potenziale wurden durch Fraunhofer IEE geprift. Aufbauend auf den Recherchen wurde in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer IEE ein Klimaschutzszenario 2030 sowie ein Referenzszenario 2030 definiert. Fir diese Sze-
narien wurde durch das Fraunhofer IEE berechnet:

e Welcher Anteil erneuerbarer Energien an der Fernwarmebereitstellung im Klimaschutzszenario und
Referenzszenario 2030 erreichbar sein kénnte

e  Welche CO,-Emissionsminderung sich fir die Fernwarmeversorgung im Klimaschutzszenario 2030 ge-
geniber einem Referenzszenario 2030 ergibt

e Welche Investitions-, Betriebs- und Nebenkosten fiir die Fernwarmeversorgung im Klimaschutzszena-
rio und im Referenzszenario aufzubringen sind

e Welcher Preis sich fir die Fernwarmekund*innen im Klimaschutzszenario 2030 und Referenzszenario
ergeben konnte

Da der Ersatz der 2,4 TWh/a KWK-Warmeerzeugung im GKM auch ein Wegfallen von ca. 2,5 TWh/a KWK-Strom-
erzeugung des GKM bedeutet, wurde des Weiteren auch das CO,-Minderungspotenzial bei Ersatz des KWK-
Stroms durch Netzstrom im Jahr 2030 und durch erneuerbare Stromerzeuger betrachtet. Wieviel des Ersatzes
lokal und wieviel berregional geschehen kann, kann innerhalb des finanziellen Budgets dieser Studie nicht
geklart werden. Es sei jedoch erwdhnt, dass die Energierahmenstudie der MVV das lokale Potenzial fiir erneu-
erbare Stromerzeuger in Mannheim auf 1 TWh/a beziffert. In Heidelberg liegt das aus jetziger Sicht wirtschaft-
liche PV-Dachpotenzial bei ca. 500 GWh/a.

4 Potenziale der Warmeverbrauchsreduktion und resultierender Warmeverbrauch
2030

4.1 Raumlicher Bilanzrahmen fiir die Modellierung des Fernwarmeverbrauchs

Der Bilanzrahmen dieser Studie umfasst das gesamte regionale Fernwarmenetz. Neben Mannheim wird somit
auch der Fernwarmeverbrauch von Heidelberg, Schwetzingen, Speyer, Oftersheim, Ketsch und Brihl in die Bi-
lanz hineingenommen, denn an alle diese Stadte liefert das GKM Fernwarme.
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Abbildung 10: Fernwdrmenetzgebiete in Mannheim und Transportleitungen nach Speyer, Schwetzingen und Heidelberg.
Quelle: MvV*

Die Gesamtwarmelieferung des GKM schwankt je nach Witterung, Entwicklung der Kund*innenzahlen bzw.
Ausbaugrad des Fernwarmenetzes zwischen 2,2-2,5 TWh/a. Im Jahr 2017, welches bezliglich der Witterung dem
langjahrigen Mittel entspricht, betrug die Erzeugung ca. 2,4 TWh.

Das Holzheizkraftwerk in Heidelberg erzeugte 2017 ca. 71 GWh/a Warme pro Jahr, ferner erzeugten 4 Biome-
than-BHKW ca. 23,4 GWh/a Warme sowie 2 Erdgas-BHKW ca. 11,3 GWh/a Warme. In Summe werden ca. 106
GWh/a (ca. 20%) in Heidelberg selbst erzeugt, der Rest des Bedarfs wird durch Warmelieferung von Mannheim
gedeckt.

Die universitdare Fernwarmeversorgung in Heidelberg wird nicht in den Bilanzrahmen hineingenommen, da sie
durch ein universitares Kraftwerk und nicht durch das GKM bereitgestellt wird und da sie nicht im direkten
Einflussbereich der Kommunen und der Energieversorger MVV und SWHD liegt.

Gegebenenfalls vorhandene kleinere Warmeerzeuger in Schwetzingen, Speyer und Brihl werden aus Griinden
der Einfachheit als Warmeeinspeiser vernachlassigt.

Als Warmeerzeugung, auf die wir uns im Folgenden beziehen, setzen wir die GKM-Warmeerzeugung des Jahres
2017 mit 2,4 TWh/a an sowie die Erzeugung von 106 GWh/a Warme in Heidelberg und 250 GWh/a Prozess-
dampf fiir die Industrie, welcher durch Miillheizkraftwerk und GKM? bereitgestellt wird.

In Summe ergibt sich eine Referenzwiarmeerzeugung von 2,506 TWh/a HeiBwasser und 250 GWh/a Prozess-
dampf, welcher in unserem Bilanzrahmen betrachtet wird. Diese Warmeerzeugung entspricht der Summe
aus heutigem Warmebedarf und den Warmeverlusten, welche bei der Warmeverteilung iiber das Netz ent-
stehen.

Diese Warmemenge gilt es, in den Szenarien bis zum Jahr 2030 abzusenken bzw. weitestgehend CO,frei und
Uberwiegend durch erneuerbare Warmeerzeuger bereitzustellen.

Um Minderungspotenziale zu ermitteln, muss eine Aufteilung der Warmemenge auf Anwendungen vorge-
nommen werden.

4 https://hd-kohlefrei.de/wp-content/uploads/2020/10/Best Practise Fernwaerme MVV DrHansjoergRoll-
20200923.pdf

SLaut Geschéftsbericht der GKM AG® wurden 2019 2,3 TWh Warme verkauft, davon waren 48 GWh (2,1%) Prozessdampf,
und 2.292 GWh Fernheisswasser
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4.2 Aufteilung des heutigen Fernwarmeverbrauchs auf Raumwarme, Warmwasser und Prozess-
wdrme

4.2.1 Zusammensetzung des Fernwarmeverbrauchs in Mannheim

Der gesamte Warmeverbrauch in Mannheim ist zurzeit 6ffentlich nicht genau bekannt. 2008 wurde in der Stu-
die ,Fernwirme Metropolregion Rhein-Neckar"® ein Gesamtwarmeverbrauch von 2,92 TWh fiir das Stadtge-
biet Mannheim ausgewiesen. Davon sind 1,73 TWh/a Fernwarmeverbrauch.

Flossiggas Sonst.
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Abbildung 11: Warmebedarfsabschatzung der MRN Studie 2008

In der CO,-Bilanz des ifeu fiir die Stadt Mannheim wurde der Fernwarmeverbrauch 2005 folgendermaRen auf-
geteilt:

e 1,1 TWh private Haushalte,
e 250 GWh Industrie Heizwasser, 200 GWh Ferndampf Industrie
e und 150 GWh Fernwarmeverbrauch im Gewerbe.

Es wird geschatzt, dass 2008 von den 1,73 TWh/a Fernwarmeverbrauch in Mannheim der Verbrauch fir Raum-
warme und Warmwasser einen Anteil von 1,4 TWh/a (ca. 81-82%) hatte.

Eine Aufteilung des Verbrauchs in Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarmeanwendungen ist leider nicht
offentlich verfigbar.
4.2.2 Zusammensetzung des Fernwarmeverbrauchs in Heidelberg

Laut Geschafts- und Nachhaltigkeitsbericht betrug der Fernwarmeverkauf der Stadtwerke Heidelberg 2019
494,5 GWh. Der Verbrauch unterliegt witterungsbedingten Schwankungen. Das Jahr 2019 lag beziglich der
Gradtagszahlen etwas unter dem langjahrigen Durchschnitt (5%). Das Jahr 2017 war in etwa durchschnittlich,
der Verbrauch betrug 517 GWh/a. Da Heidelberg nicht industriell gepragt ist, wird der Fernwarmebedarf fiir
Raumwarme und Warmwasser auf Gber 90% des gesamten Fernwarmebedarfs geschatzt, dies entspricht 465,3
GWh.

4.2.3 Zusammensetzung des Fernwarmeverbrauchs in Schwetzingen, Speyer, Oftersheim, Briihl, Ketsch

Es wird angenommen, dass der Anteil Raumwarme und Warmwasser am Verbrauch fast 100% ausmacht.

4.3 Potenzial zur Reduktion des Warmeverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Aufteilung des Fernwarmeverbrauchs auf Raumwarme, Warmwasser
und Prozesswarme vorgenommen wurde, sollen die Reduktionspotenziale in diesen Bereichen abgeleitet wer-
den.

43.1 Raumwarme-Reduktionspotenzial

Die Heidelberger Gebidudetypologie’ zeigt, dass bereits fiir denkmalgeschiitzte Gebdude 60-70% Einsparung
des Raumwarmeverbrauchs realisierbar sind. Fir nicht-denkmalgeschiitzte Gebdaude aus den 50er und 60er

6 https://enerko.de/wp-content/uploads/2015/06/Fernwaermestudie komprimiert 2008.pdf
7 https://www.ifeu.de/projekt/heidelberger-gebaeudetypologie/
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Jahren kénnen sogar bis zu 80% Einsparung des Endenergiebedarfs fiir Raumwarme durch Sanierung erreicht
werden.

In Mannheim gibt es im Gegensatz zu Heidelberg keine Aufstellung tGber die Haufigkeit von Gebaudetypen, d.h.
eine stadtspezifische Gebaudetypologie, anhand derer man spezifische Einsparungen fir die haufigsten Mann-
heimer Gebdudetypen ableiten konnte. Wir gehen davon aus, dass die Einsparpotenziale flir Raumwarme in
Mannheim, Speyer, Schwetzingen, Brihl und Ketsch prozentual gesehen dhnlich denen in Heidelberg sind.

4.3.2 Reduktionspotenziale fiir den Warmwasserverbrauch
Der Warmeverbrauch fiir Warmwasserbereitung kann abgesenkt werden, indem:

e Warmwasserleitungen in Gebduden konsequent gedammt werden,

e die Verluste, die durch die Warmwasserzirkulation entstehen, gesenkt werden, denn die Zirkulations-
verluste machen in Mehrfamilienhdusern oft 50% des Endenergiebedarfs fir Warmwasser aus. Fer-
ner fihren sie dazu, dass Vor- und Riicklauftemperatur zur Legionellenprophylaxe hoch bleiben (der
Ricklauf bleibt Giber 60°C warm). Die Zirkulationsverluste kénnen zum Beispiel durch den Einsatz von
Frischwasserstationen vermieden werden.

e Waiarmerlickgewinnung aus dem Abwasser betrieben wird. Dies kann dezentral in den Wohnungen
oder zentral in der Kanalisation erfolgen

43.3 Geschwindigkeit der Warmeverbrauchsreduktion: Sanierungsrate

Um die Einsparpotenziale bei Raumwarmeverbrauch und Warmwasser zu aktivieren, muss die energetische
Gebadudesanierung forciert vorangetrieben werden. Eine Sanierungsrate von mindestens 2,5% pro Jahr fir pri-
vate Gebaude und mindestens 3% pro Jahr fiir 6ffentliche Gebdaude wurde in Heidelberg im Jahr 2019 als Ziel
vom Gemeinderat beschlossen®.

Wir nehmen daher sowohl fiir das Klimaschutzszenario als auch das Referenzszenario eine Gebdudesanierungs-
rate von 2,5% fiir die gesamten Gebdude am Fernwarmenetz an. Eine Sanierungsrate von 2,5% pro Jahr bedeu-
tet UGber 10 Jahre hinweg, dass 25% der Gebaude am Fernwarmenetz saniert werden, d.h. es werden Damm-
malknahmen, MaBnahmen zur Reduktion des Warmwasserbedarfs und zum Absenken etwaig erhohter Vor-
und Ricklauftemperaturen durch veraltete Heizkérper und Warmwasserzirkulation angesetzt. Wir nehmen an,
dass die Ricklauftemperatur auf kleiner oder gleich 45°C abgesenkt werden kann. Wir gehen von 60% Minde-
rung des Gesamtwarmeverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser bei den sanierten Gebauden aus. Dies
bedeutet ein Absinken des Warmeverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser bis 2030 um 15%.

Somit wird fiir den Raumwarme- und Warmwasseranteil am Fernwarmeverbrauch (= 85% des Fernwarme-
verbrauchs) eine Reduktion von 15% bis 2030 angenommen.
4.4 Potenzial zur Reduktion des Prozesswarmeverbrauchs

Da keine Informationen erhoben werden konnten, gehen wir von einem gleichbleibenden Prozesswarmebedarf
bis zum Jahr 2030 aus.

8 https://www.heidelberg.de/hd/HD/service/22 11 2019+der+30-punkte-aktionsplan+fuer+mehr+klimaschutz.html
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4.5 Potenzial zur Reduktion der Netzverluste

In Warmenetzen liegen die Verluste durch die Leitung der Warme von den Erzeugern zu den Verbrauchern im
Bereich zwischen 5 und 20%, in extremen Fallen kénnen die Verluste noch héher liegen. Wir gehen von 15%
Verlusten im heutigen Fernwarmenetz aus.

Die Warmeverluste werden beeinflusst durch:

e die Dammdicke und den Rohrdurchmesser der Fernwarmerohre

e durch die absolute Temperatur des Vor- und Riicklaufs des Fernwarmeheizwassers,

e sowie durch die sogenannte Bedarfsdichte bzw.- Warmeabsatzdichte: je weniger Warmeleistung pro
Meter Rohrlange abgenommen wird, desto héher die Ubertragungsverluste.

Ein groles, in der Region nicht ausgeschopftes Potenzial liegt im konsequenten Monitoring und der Absenkung
der Ricklauftemperaturen bei den Warmeverbrauchern. Durch eine Absenkung der Ricklauftemperaturen
kann anschlieBend auch die Vorlauftemperatur abgesenkt werden, denn die Ubertragene Leistung hangt von
der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklaufheizwasser ab. Je groRer die Temperaturdifferenz an der
Fernwarmestation der Kunden bei gleichem Massenstrom des Wassers, desto mehr Warme-Leistung konnte an
den Kunden abgegeben werden.

Wir nehmen im Referenzszenario an, dass im Gesamtnetz der Region die Verlusthohe weiterhin 15% betragt.
Im Klimaschutzszenario konnen die Verluste durch Netzumbaumafinahmen und konsequentes Temperaturma-
nagement auf 12% abgesenkt werden.

4.6 Resultierender Fernwarmeverbrauch im Klimaschutz- und Referenzszenario 2030

Aus den zuvor genannten Potenzialen der Warmeverbrauchsreduktion von 15% fiir den Bereich Raumwarme
und Warmwasser und 5% fir die Netzverluste ergibt sich ein Gesamtwarmeverbrauch im Klimaschutzszenario
fur das Jahr 2030 von 2,086 TWh Heizwasserbedarf und 250 GWh/ Prozessdampf, in Summe 2,336 TWh Warme.
Im Referenzszenario liegt der Verbrauch wegen der leicht hoheren Netzverluste bei 2,364 TWh.

5 Waiarmelastgang 2030

Im Rahmen einer Potenzialanalyse miissen die stiindlich schwankenden Warmeerzeugungspotenziale und der
stiindlich schwankende Warmeverbrauch bericksichtigt werden. Die eingesetzten Warmeerzeuger und -spei-
cher mussen sicherstellen, dass der Warmebedarf zu jeder Stunde des Jahres, insbesondere in der kalten Jah-
reszeit, gedeckt werden kann.

Fallen Warmeerzeugungspotenzial und Warmeverbrauch zeitlich zu stark auseinander, muss geprift werden,
inwiefern mit Hilfe von Warmespeichern ein wirtschaftlicher Abgleich von Erzeugung und Bedarf erreicht wer-
den kann.

Daher wurde die Potenzialanalyse auf Basis des stiindlichen Warmelastgangs des Fernwarmenetzes betrachtet.
Der Verlauf im Jahr 2019 wurde in der Prasentation von Dr. Hansjérg Roll° beim Best Practice Tag Griine Fern-
warme von Heidelberg kohlefrei gezeigt und kann dort nachvollzogen werden.

% https://hd-kohlefrei.de/wp-content/uploads/2020/10/Best Practise Fernwaerme MVV_ DrHansjoergRoll-
20200923.pdf
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Fiir die Modellierung der Anderung des Warmelastgangs durch die Gebdudeddmmung bis zum Jahr 2030, muss
auf Modellierungen des Fraunhofer Instituts zurlickgegriffen werden. Der modellierte Lastgang fiir den Raum-
warmebedarf von Haushalten, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ist in der nachstehenden Abbildung dar-
gestellt, wobei 1 flir 100%, d.h. Maximallast, steht:
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Abbildung 12: stiindlich aufgeldster Verlauf von Haushalts- und Gewerbe-Fernwarmekund*innen tber ein exemplari-
sches Jahr. Die 1 steht fur 100% der hochsten Warmenachfrage im Jahr.

Dieser Lastgang wurde auf den Fernwarmeverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser in den Szenarien ska-
liert und ein Gber das Jahr konstanter industrieller Warmebedarf von 28,5 MW entsprechend 250 GWh/a hin-
zuaddiert. AnschlieBend wurde die Last um den Netzverlustfaktor erhdht. Auf diese Weise wurde der Fernwar-
melastgang flr das Klimaschutzszenario 2030 und das Referenzszenario 2030 erhalten.

Dieser Lastgang muss durch die Fernwarmeerzeuger abgedeckt werden.

6 Warme- und Stromerzeugungspotenzial der Tiefen Geothermie

6.1 Technologiebeschreibung

Mannheim und Heidelberg liegen im Gebiet des Oberrheingrabens, welcher von Bruchzonen in den Erdschich-
ten durchzogen ist, sodass Oberflaichenwasser gut in Tiefen von 3-5 km versickern kann. Dieses Wasser flihrt zu
einer verbesserten Warmeleitfahigkeit und zu einem konvektiven Warmetransport vom tiefen Erdinnern Rich-
tung Erdoberflache. Das Wasser erwdarmt sich in der Tiefe durch die Erdwarme. Es wird hydrothermales Tiefen-
wasser genannt. Die Erdwarme, durch welche es erwarmt wird, stammt (iberwiegend aus den im Erdinnern
stattfindenden radioaktiven Zerfallen. Abbildung 13 zeigt, dass im Mittel in 1500 m Tiefe unter dem Erdboden
die Temperaturen um Mannheim und Heidelberg bereits zwischen 60°C und 75°C liegen.
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Abbildung 13: Temperaturen des Erdbodens und des Wassers in 1500 Meter unter der Erdoberflache gemaR:
http://www.geopotenziale.eu/products/atlas/pdf/atlas examples.pdf

Bei der ,hydrothermalen” Geothermie wird das heilRe Wasser lber eine Férderbohrung an die Oberflache ge-
bracht, gibt Warme per Warmetauscher an das Fernwarmeheizwasser ab und wird ausgekihlt (iber eine zweite
Bohrung wieder in den Untergrund verpresst (siehe Abbildung 14 rechts). Wenn die Temperatur des Thermal-
wassers Uber 120°C liegt, kann mit der Warme auch ein Dampfprozess betrieben werden, mit dem Strom er-

zeugt wird.

In Deutschland sind gegenwartig ca. 30 geothermische Anlagen mit installierten thermischen Leistungen zwi-
schen 150 kW und 30 MW in Betrieb, die Thermalwasser als Energiequelle nutzen. Es handelt sich vor allem um
geothermische Heizzentralen oder Thermalbader in Kombination mit Gebdaudeheizung. Die gesamte in hydro-
thermalen Anlagen installierte Leistung betragt in Deutschland ca. 300 MW4p.

Hydrothermale
Dublette in

DrydRock  Hydrothermale
Hot D e

Abbildung 14: Bild gemaR http://www.geopotenziale.org/geopotenziale/geothermal/index_html
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6.2 Beispiele: Geothermieanlagen in unserer Region

6.2.1 Geothermische Warmeerzeugung im Miramar

In unserer Rhein-Neckar-Region wird seit 2005 in Weinheim eine geothermische Anlage von der MVV betrieben,
welche das Miramar mit geothermischer Warme aus 1050 m Tiefe versorgt. Das Wasser wird mit einer Tempe-
ratur von 65°C an die Oberflache gefordert, durch einen Warmetauscher gefiihrt und mit 30°C wieder in den
Aquifer eingebracht. Die Anlage hat eine Warmeleistung von 2 MW. Jahrlich werden ca. 8 GWh thermische
Warme erzeugt. Die Kosten fiir die geothermische Warmeerzeugung liegen laut Aussage der Stadt Weinheim
hier nicht hoher als die fiir eine Erdgasversorgung. Eine exemplarische Berechnung des Warmepreises auf Basis
der Angaben zu den Investitionskosten und zur jahrlich erzeugten Warmemenge der MVV zeigt Abbildung 15.

Warme-Leistung 2,4 MW
Investitionskosten 3.000.000 Euro
Betriebskosten 120.000 Euro
bereitgestellte Warmemenge 8.000.000 kWh/a
Zinssatz 4%

Annuitat 7%
Kalkulationsdauer 20 Jahre
Warmepreis 0,043 Euro/kWh

Abbildung 15: Exemplarische Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir das Projekt Geothermie Miramar

Ein Warmepreis von 4,3 ct/kWh ergibt sich unter den Annahmen, dass die Abschreibung Giber 20 Jahre mit
einem Zinssatz von 4 % erfolgt.

6.2.2 Geothermische Warme- und Stromerzeugung in Bruchsal

Ein weiteres Geothermieprojekt in unserer Nahe befindet sich in Bruchsal. Am 18. Dezember 2009 wurde dort
ein geothermisches Kraftwerk mit 550 Kilowatt Stromerzeugungsleistung eingeweiht. Es wurde als Forschungs-
kraftwerk konzipiert, daher resultiert die geringe Erzeugungsleistung. Es wird Thermalwasser mit 150°C aus ca.
2 km Tiefe geférdert. Die Investitionskosten betrugen etwa 8,1 Mio. Euro.

In Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), der Universitdt Gottingen und der Indust-
rie werden fortlaufend Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt. Um einen langfristigen Betrieb des
Geothermie-Kraftwerks zu gewahrleisten, wird neben einem seismischen Uberwachungssystem auch ein Fluid-
Monitoring betrieben. Letzteres liefert unter anderem auch Hinweise zu moglichen radioaktiven Ausfallungen
an den oberirdischen Anlagen, denn Radioaktivitat spielt im Tiefengrundwasser des Oberrheingrabens eine be-
deutende Rolle. Man ist bestrebt, diese Ausfallungen zu vermeiden. Um die Kraftwerkanlage gegen Korrosions-
anfalligkeiten weiter zu optimieren, wird derzeit der Einsatz von Inhibitoren in Labortests geprijft.10

Im bereits laufenden Forschungsprojekt LOGRO (Langzeitbetrieb und Optimierung eines Geothermiekraftwerks
in einem gekliftet-pordésen Reservoir im Oberrheingraben) wird die Interaktion zwischen Kraftwerksbetrieb
und Tiefengrundwasserleiter erforscht. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den untertagigen thermischen,
hydraulischen, mechanischen und chemischen Prozessen (THMC-Prozesse), die durch die Anlagensteuerung
beeinflusst werden. An dem Forschungsprojekt beteiligt sich die EnBW mit Forderung des Bundesumweltminis-
teriums.

Seit Dezember 2019 versorgt ein Nahwarmenetz ein nahegelegenes Areal des Polizeiprasidiums Bruchsal.

Die Anlage erhélt fur die Stromerzeugung eine EEG-Vergiitung von 25 ct/kWh.

10 https://www.tiefegeothermie.de/projekte/bruchsal
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6.2.3 Geothermische Warme- und Stromerzeugung in Landau

Das Geothermiekraftwerk Landau wurde zwischen 2004 und 2007 errichtet. Durch einen sogenannten Multiho-
rizontansatz sollte das Flindigkeitsrisiko verringert werden. Hierbei wurden mehrere potenzielle Férderhori-
zonte in einer Bohrung gemeinsam erschlossen (Teza et al., 2008). Diese Férderhorizonte sind der Muschelkalk,
der Buntsandstein und das Kristallin (Granit) in einem Tiefenbereich von 2300 bis 3000 m, in der eine Tempe-
ratur von bis zu 150°C vorliegt!!. Das Kraftwerk ist seit November 2007 in Betrieb. Seit Ende 2008 l4uft es im
Dauerbetrieb. Zwischen 2014 und 2017 war es jedoch aufgrund von Hebungen zwischenzeitlich stillgelegt.

Aus der Forderbohrung wird Thermalwasser mit knapp 160°C gefordert und zunachst zur Stromerzeugung ge-
nutzt. Mit verbleibenden 70 - 80°C wird die restliche Warme in ein Fernwarmenetz eingespeist. Das auf 50°C
abgekiihlte Thermalwasser wird tber die Injektionsbohrung wieder in den Untergrund abgegeben. In den ein-
zelnen Warmeversorgungsgebieten sind dezentrale Heizanlagen fiir den Spitzenbedarf und zur Absicherung et-
waiger Schwierigkeiten der geothermischen Versorgung vorhanden.!?

Das Heizwerk erzeugt mit einer Leistung von 6 MW jahrlich ca. 9 GWh Warme. Das Projekt wurde durch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und das Land Rheinland-Pfalz gefordert.
Das Gesamtvolumen der Investition fiir Bohrungen und Kraftwerk lag im Rahmen von rund 20 Millionen Euro.
Betreiber ist die geo-x GmbH.

Im Jahr 2009 ereigneten sich mehrere Erdbeben in Landau, das starkste Beben hatte eine Starke von 2,9 auf der
Richterskala und war fiir Menschen spiirbar®3. Es wurde dadurch hervorgerufen, dass das Thermalwasser mit
zu hohem Druck in die Reinjektionsbohrung gepresst wurde. Als Konsequenz wurde auf der Injektionsseite der
Druck begrenzt und so konnte das Kraftwerk nicht mehr mit voller Leistung gefahren werden. Im Oktober 2012
gaben die Betreiber bekannt, dass das Bundesumweltministerium eine dritte Bohrung fordern werde, um die
Forderbohrung zu entlasten und damit die volle Auslastung und die Wirtschaftlichkeit der Anlage wiederherzu-
stellen. Im Mai 2013 beschloss der Aufsichtsrat des Landauer Energieversorgers EnergieSiidwest, sich nicht an
den Kosten fir die dritte Bohrung zu beteiligen, eine dritte Bohrung wurde nicht vorgenommen.

2014 wurde das Kraftwerk aufgrund von Bodenhebungen in der Umgebung voriibergehend stillgelegt. Grund
waren Thermalwasserleckagen aufgrund einer nicht ordnungsgemaR vorgenommenen Hinterfillung des Bohr-
lochrohres und undichten Abdichtung am Bohrlochkopf. Nach erfolgreichem Probebetrieb konnte das Kraft-
werk im vierten Quartal 2017 wieder ans Netz gehen und produziert seitdem wieder Strom und Warme.

Laut einem Bericht liegt auch in Landau der Warmepreis fiir einen Mix mit hohem Anteil geothermischer Warme
nicht wesentlich tGiber dem Preis fiir eine Versorgung mit Erdgas.

Das unsachgemalie Vorgehen der Betreibenden und die unausreichende Reaktion der Bergbehérde muss als
Negativbeispiel angefiihrt werden. Fir zukiinftige Projekte muss eine Aufsichtsbehorde verhindern, dass man-
gelhafte Hinterfillungen und Abdichtungen wieder vorkommen kénnen.

115,30 in https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/publikationen/texte 104 2015 tiefe ge-

othermie.pdf
12 http://www.bine.info/fileadmin/content/Publikationen/Projekt-Infos/2007/Projekt-Info 14-2007/projekt 1407inter-

net-x.pdf
13 https://www.dnr.de/fileadmin/Publikationen/Themenhefte/16 05 R2-0 Fallstudie-Geothermie-Landau.pdf
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6.3 Tiefen-Geothermisches Warmepotenzial in Mannheim und Region bis 2030

GemaR einer bisher unveroffentlichten Masterarbeit an der TU Darmstadt betrdgt das theoretische Potenzial
der hydrothermalen Geothermie allein auf dem Stadtgebiet Mannheim 1,6 TWh/a, wenn man Warme auf ei-
nem Temperaturniveau von 90°C bereit stellt. Bei einem Temperaturniveau zwischen 50°C und 90°C liegt das
Temperaturniveau bei 3,42 TWh/a.

Vom theoretischen Potenzial ist nur ein Teil nutzbar, denn es miissen Standorte gefunden werden, die von den
Projektentwickler*innen gepachtet oder erworben werden kénnen und eine Ndhe zum Fernwarmenetz bzw.
zumindest zu den Warmeabnehmer*innen aufweisen, so dass der Neubau eines Warmenetzes sich lohnt.

Erst wenn die Forder- und Reinjektionsbohrung in die Tiefe erfolgt ist, wird die tatsachliche Durchlassigkeit des
Thermalwasseraquifers fir die Zirkulation des Thermalwassers bekannt. Auch die genaue Temperatur des Ther-
malwassers ist erst dann genau genug ermittelbar. Je héher die Durchldssigkeit des Bodens, desto hoher die
mogliche Fordermenge an Thermalwasser und damit die entnehmbare Leistung. Das bedeutet: Von einer Pro-
bebohrung allein lasst sich die Eignung eines Standorts noch nicht genau bestimmen. Auf hinreichend viele
Standorte mit hoher Durchlassigkeit und hoher Thermalwassertemperatur im GroRraum um Mannheim und
Heidelberg deutet jedoch die gute mogliche Forderrate und Thermalwassertemperatur in Brihl hin. Bei einer
Bohrung in 3 km Tiefe am Standort Brihl wurden Thermalwassertemperaturen von 160°C vorgefunden. Die in
der Bohrung erreichte mogliche Forderrate betragt 65 Liter/Sekunde (https://www.tiefegeothermie.de/pro-
jekte/bruehl). Diese guten Eigenschaften finden sich voraussichtlich auch an anderen Standorten des Ober-
rheingrabens.

Es war geplant, dass die Anlage in Brihl eine Warmeleistung von 40 Megawatt thermisch und das Kraftwerk
eine Stromerzeugungsleistung von 5 bis 6 Megawatt haben soll. Damit hatten unter der Annahme, dass liber-
schiissige Warme im Sommer ins Fernwarmenetz eingespeist werden kann und an Stadte mit hohem Warme-
bedarf im Sommer - zum Beispiel nach Mannheim zur Deckung des sommerlichen Warmwasser- und Prozess-
warmebedarfs - abgegeben werden kann, ca. 40 MW *4000 h/a= 160 GWh/a Warme erzeugt werden kdnnen.
In Zeiten, in denen kein Warmebedarf gegeben ist, kann das Kraftwerk die Thermalwasserleistung zur reinen
Stromerzeugung nutzen.

Es gibt Hinweise, dass am Kraftwerksstandort des GKM sowie vor Plankstadt vorteilhafte Gegebenheiten fiir die
Errichtung eines geothermischen Heizwerkes oder eines Heizkraftwerkes zur Strom- und Warmeerzeugung
herrschen. Fir Plankstadt liegt bereits eine 3D-Seismik vor.

Bei einem entsprechenden politischen und unternehmerischen Willen sowie einer Akzeptanz der Bevolke-
rung ist es sehr wahrscheinlich, dass innerhalb der nachsten 10 Jahre in der Region, die liber das Fernwarme-
netz des GKM versorgt wird, 3 bis 4 geothermische Anlagen mit einer Warmeleistung von durchschnittlich
25-30 MW thermischer Leistung errichtet werden kénnen. Es ist ebenfalls wahrscheinlich, dass an mindestens
einem Standort iber 120°C heilles Thermalwasser mit ausreichender Ergiebigkeit genutzt werden kann, so dass
neben der Warmeerzeugung auch eine Stromerzeugung moglich ist. Uber das EEG werden zurzeit hohe Vergi-
tungen fir die geothermische Stromerzeugung gezahlt, was die Stromerzeugung wirtschaftlich interessant
macht.

Neben Tiefenbohrungen, bei denen hydrothermales Wasser geférdert wird, ist auch eine Nutzung von tiefer
Erdwarme Gber sogenannte tiefe Erdsonden moglich. Bei diesen wird weniger tief gebohrt und weniger Leistung
je Bohrung erschlossen, daher haben sie gegebenenfalls eine hohere Akzeptanz in der Bevolkerung als die For-
derung von hydrothermalem Tiefenwasser.
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7 Warmepotenziale der Umweltwarme des Rheins und Neckars

7.1 Technologiebeschreibung

Durch Wasser-Wasser-Warmepumpen ist es moglich, die Umweltwadrme des Neckar- und Rheinwassers zu nut-
zen. Mit Hilfe von Antriebsenergie fir einen Kompressor konnen Warmepumpen Umweltwarme aus der Luft,
aus der Erde oder aus Flissen, die dort auf einem niedrigen Temperaturniveau vorliegt, auf ein Temperaturni-
veau anheben, das zum Heizen geeignet ist. Bei Nutzung der Umweltwarme des Flusswassers wird das Fluss-
wasser liber einen sogenannten Warmetauscher gefihrt. Im Inneren des Warmetauschers stromt ein Warme-
tragerfluid, welches die Umweltwdrme zum Kernstlick der Warmepumpe - dem Verdampfer und VerflUssi-
ger/Kompressor - transportiert. Der Verdampfer nutzt die Warme, um ein sogenanntes ,Arbeitsmittel”, oft auch

,Kaltemittel” genannt, zu verdampfen. Bei der Verdampfung nimmt dieses die Warme des Warmetragerfluids
auf und transportiert sie zum Verflissiger. Am Warmetauscher des Verflissigers wird die Warme an das Heil3-

wasser des Fernwarmenetzes Ubertragen.

In Europa wird Warme aus Oberflachengewdassern mittels Warmepumpen bereits genutzt. So gibt es zum Bei-
spiel eine 20 MW Flusswarmepumpe im Wiener Donaukanal (anteilig nutzt sie die Umweltwarme des Flusses
und anteilig Kraftwerkskiihlwasser) und kleinere Anlagen in St. Moritz am St. Moritzer See!* 150si geschilderten.
Flusswarmepumpen sind wegen des bisher begrenzten Anteils erneuerbaren Stroms und hoher Strompreise in
Deutschland nicht weit verbreitet. In Norwegen und Schweden ist das anders: Eine Meerwasser-Warmepumpe
mit 180 MW Leistung stellt beispielsweise fast 30% der Warme des Stockholmer Warmenetzes bereit.

7.2 Theoretisches Potenzial des Rheins am Standort Mannheim

Wasserrechtlich ist in der Regel eine Auskiihlung des Flusswassers von 3°C erlaubt. Kommen die Wassertem-
peraturen nahe an den Gefrierpunkt heran, so muss der Warmeentzug verringert oder gestoppt werden, um
ein Vereisen des Warmetauschers zu verhindern.

Wie die Messwerte der Messstation am Rhein in Karlsruhe zeigen, ist die Wassertemperatur des Rheins in der
meisten Zeit des Jahres vom Gefrierpunkt weit genug entfernt:

14

15 Abel 2018: Systematische Erfassung von Warmepumpen-Systemen in FlieRgewissern
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Temperaturverlauf des Rheinwassers uiber ein Jahr
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Abbildung 16: langjshriger Mittelwert der Wassertemperaturen des Rheins an der Messstelle Karlsruhel®

Der Rhein flihrt bei der Messstation in Karlsruhe (die sich ca. 70 km oberhalb von Mannheim befindet — Daten
von naher gelegenen Messstationen lagen leider nicht vor, aber die Daten dirften hinreichend reprasentativ
fir eine Uberschlagige Potenzialberechnung am Standort Mannheim sein) eine Wasserabflussmenge von im
Mittel bereits 1.271.000 Liter pro Sekunde. Der Abfluss bei Niedrigwasser betragt 380.000 Liter pro Sekunde.

Werden 15% des Niedrigwasserabflusses (dies entspricht einer Entnahme von 57 m3/sec) um die wasserrecht-
lich meist erlaubten 3 °C abgekiihlt, so entspricht das einem Warmeentzug von 717 MW. Die Warme, die dem
Warmenetz zur Verfligung gestellt werden kann, liegt hoher, da zusatzlich zur Umweltwdrme noch Abwarme
aus dem Betrieb der Warmepumpe (des Kompressors) hinzukommt. Diese Abwarme stammt urspriinglich aus
der Antriebsenergie (Strom), die in mechanische Energie umgewandelt wird. Mit einer Warmepumpe, welche
eine Carnotgltegrad von 0,55 aufweist und im Jahresmittel einen konstanten Leistungsentzug von 717 MW
vornimmt und die Warme von der in Abbildung 16 gezeigten Flusstemperatur auf eine Heilwassertemperatur
von 80°C anhebt, kann eine Jahresarbeitszahl von 2,95 erreicht werden und damit 9563 GWh/a Wirme (38%
der verbrauchten Warmemenge) erzeugt werden.

Diese immens hohe Warmemenge von fast 9,6 TWh/a ist ein theoretischer Wert, da die fiir Verbraucher*innen
bendtigte Warmeleistung im Sommer im Fernwarmenetz bei nur etwa 100 MW liegt und somit 717 MW Erzeu-
gungsleistung stark unterschreitet. Zudem kann eine Flusswarmepumpe am Rhein im Winter nicht immer bei
voller Leistung betrieben werden. Es gibt - abhangig vom Arbeitsmittel - Temperaturuntergrenzen, bei welcher
die Warmepumpe abgeschaltet werden muss, um das eingangs erwdhnte Einfrieren des Warmetauschers fir
den Warmeaustausch zwischen Fluss und Arbeitsmittel zu verhindern. Die Grenze liegt fir das Arbeitsmittel
R1234ze beispielsweise bei ca. 3°C. Wie die nachstehende Abbildung zeigt, muss davon ausgegangen werden,
dass eine Temperatur von 3°C an einigen Wintertagen unterschritten wird. Beim Arbeitsmittel CO,, welches
ebenfalls als Arbeitsmittel fiir Flusswarmepumpen in Frage kommt, liegt die Abschaltgrenze niedriger.

16 https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/fliessgewaesserdaten?id=2839#diagramm
7 In diese Jahresarbeitszahl ist kein ggf. nétiger Pumpstrombedarf fiir Entnahme und Wiedereinleitung des Wassers in
den Fluss eingerechnet, dieser dirfte jedoch gering sein
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Jahresgang der Tagesmittelwerte Karlsruhe / Rhein - Wassertemperatur

akt. Tagesmittel bis gestern 28.01.2021 (5.3 "C) - langjdhrige Tagesmittel von 1988 bis 2020 (Erlauterungen)
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Abbildung 17: Mittlere Temperatur des Rheins am Messpegel Karlsruhe und ihre Schwankungsbreite zwischen 1988 und
2020

Fir das real nutzbare Potenzial muss die Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt werden. Fiir eine gute Okobilanz

und Wirtschaftlichkeit ist eine hohe Arbeitszahl der Warmepumpe wichtig, da der Stromeinsatz (P) zur Erzeu-
gung einer Einheit Warme (Q) auf dem gewlinschten Temperaturniveau sich wie folgt ergibt: P = Q + Arbeits-
zahl. Je hoher die Arbeitszahl, desto niedriger die bendtigte Strommenge zur Erzeugung einer Einheit Warme.

Die Jahresarbeitszahl hangt sehr stark von dem Temperaturunterschied zwischen Warmequelle (Fluss) und
Warmesenke (Warmenetz) ab. Die tagliche Arbeitszahl, die sich bei den taglichen Rheintemperaturen ergibt,
wenn die Warme auf 75°C erwarmt werden soll, ist in Abbildung 18 verdeutlicht.
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Arbeitszahl Flusswarmepumpe Rhein (Mannheim) bei 75°C
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Abbildung 18: tagliche Arbeitszahl (= erzeugte Warmemenge in kWh je eingesetzter kWh Strom) einer Rhein-Flusswar-
mepumpe bei einer Warmeerzeugungstemperatur von 75°C

7.3 Theoretisches Potenzial des Neckars am Standort Heidelberg

Ein etwas geringeres theoretisches Warmepotenzial als fiir den Rhein ergibt sich fiir die Nutzung des Neckars,
da dieser einen geringeren Wasserabfluss fuhrt.

Der mittlere Durchfluss des Neckars betragt am Messpegel am Standort Neckargemiind ca. 161.000 Liter pro
Sekunde. Der Niedrigwasserdurchfluss liegt bei nur 47.000 Liter pro Sekunde.

Abbildung 19 zeigt, dass auch im Neckar am Standort Heidelberg/Neckargemiind die Flusstemperatur im Mittel
das ganze Jahr Gber 5°C liegt. Durch AulRerbetriebnahme von Kraftwerken, diirfte theoretisch ein Absinken der
Flusstemperatur um 1°C erwartet werden, durch den Klimawandel konnte dieses Absinken jedoch ausblieben.
Die mittleren Flusstemperaturen liegen in jedem Fall Gber der von uns angesetzten Abschaltgrenze von 3°Cim
Winter.

Eine Entnahme von 10% dieses Niedrigwasserabflusses (also 4700 Liter pro Sekunde) und Abkiihlung um 3°C
entspricht einer Warmeentnahme von 59 MW. Bei Aufheizen des Wassers auf 80°C und einer Jahresarbeitszahl
von 2,97 entspricht die theoretisch mégliche Warmeabgabe bei ganzjéhrig gleichmiRigem Betrieb 798 GWh/a.
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Jahresgang der Tagesmittelwerte Neckargemiind / Neckar - Wassertemperatur

akt. Tagesmittel bis gestern 28.01.2021 (4.5 “C) - langjédhrige Tagesmittel von 1991 bis 2020 (Erlauterungen)
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Abbildung 19: Temperaturverlauf des Neckarwassers und seine Schwankungsbreite am Messstandort Neckargemiind
nach LUBW?®

8 Potenzial von Altholz

Auf der Friesenheimer Insel betreibt die MVV seit dem Jahr 2003 ein Altholzkraftwerk mit 69 MW Feuerungs-
warmeleistung und 20 MW elektrischer Leistung®®. Dort wird Altholz der Klassen A1-A4 verbrannt. Eine Wér-
meauskopplung fiir die Fernwarme besteht momentan nicht. Die Umweltverbdnde des Umweltforums Mann-
heim hatten schon 2008 einen Anschluss des Kraftwerks an die Fernwarme gefordert, damit die Abwarme, die
bei der Stromproduktion entsteht, genutzt wird. Inzwischen plant die MVV einen Anschluss des Kraftwerks an
die Fernwarme im Jahr 2024.

Momentan ist das Kraftwerk auf 124.000 Tonnen/a Rest- und Altholzverbrennung ausgelegt. Damit werden laut
E&M?° 160 GWh Strom pro Jahr erzeugt.

Der Heizwert von Altholz liegt zwischen 11.000 kJ/kg und 15.000 kJ/kg?. Das entspricht im Mittel 13.000 kJ/kg
= 3,62 MWh/t. in den 124.000 t stecken demgemaR 447 GWh/a. Der elektrische Wirkungsgrad des Kraftwerks
betragt somit ca. 35,8%. Durch Umristung auf eine KWK-Anlage kann der Gesamtwirkungsgrad der Anlage stark

gesteigert werden, der Stromwirkungsgrad wird dabei leicht absinken, daflir kann eine grole Warmemenge
zusatzlich genutzt werden.

18 https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/fliessgewaesserdaten?id=2858#diagramm

19 https://www.kraftanlagen.com/projekte/biomasseheizkraftwerk-mannheim/
https://www.energie-und-management.de/nachrichten/detail/altholz-kraftwerk-mannheim-laeuft-46159 °
21 https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/abfall-und-kreislaufwirtschaft/altholz
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Als Beispiel sei die Braunschweiger Altholz-KWK-Anlage angefiihrt: sie weist einen Gesamtwirkungsgrad von
88% auf, der elektrische Wirkungsgrad liegt bei 28%, der thermische Wirkungsgrad dementsprechend bei 60%:

https://www.bs-energy.de/privatkunden/unternehmen/erzeugung-der-zukunft/biomasse-heizkraftwerk-recy-

celte-waerme-aus-holz/

Ristet man das bestehende Kraftwerk auf der Friesenheimer Insel auf KWK-Betrieb um, so kdnnte mit diesen
Parametern eine thermische Leistung von 41,4 MW (= 69 MW * 60%) erreicht werden. Die elektrische Leistung
wirde dabei auf 19,3 MW absinken.

Die MVV schitzt das Potenzial von Altholz in der Rhein-Neckar-Region auf 200.000 Tonnen?2. Dies entspricht
einer Steigerung von 38%. Somit lage das Warmepotenzial fiir die Fernwérme bei bis zu 370 GWh/a.

Ob eine 100%ige Ausschopfung dieses Potenzials aus Sicht des Klimaschutzes sinnvoll ist, sollte im Rahmen
einer stadtisch beauftragten Potenzialstudie gepriift werden. Denn zum einen kann Altholz, wenn es geringe
Schadstofffrachten aufweist, gegebenenfalls sinnvoller in Anlagen in den Kommunen, in welchen das Altholz
anféllt, energetisch genutzt werden (z.B. in kleineren Holzvergaser-BHKW) und es fallen die Transportenergie-
aufwendungen weg, zum anderen ist es aus Klimaschutzsicht vorteilhaft, Holz moglichst lange wiederzuverwen-
den und erst, wenn eine sinnvolle stoffliche Nutzung nicht mehr in Frage kommt, zu verbrennen.

9 Potenzial von Biomiill und Restmiill

9.1 Status Quo bei der Nutzung von Biomiill aus der Biotonne

Momentan werden die Bioabfille, welche in den Biotonnen in Mannheim, Heidelberg und dem Rhein-Neckar-
Kreis gesammelt werden, nicht energetisch genutzt, sondern an das Kompostwerk in Wieblingen und andere
kleinere Kompostwerke geliefert und kompostiert. Dort werden auch Griinschnitt und Parkabfalle kompos-
tiert. Das Kompostwerk in Wieblingen hat eine Kapazitat zur Kompostierung von 35.000 Tonnen Material pro
Jahr.

Bei der Kompostierung werden die langkettigen organischen Stoffe durch Mikroorganismen unter Anwesen-
heit von Sauerstoff (aerob) zu kiirzerkettigen organischen Materialien und anorganischen Stoffen abgebaut.
Dabei entsteht CO, und zum Teil auch Methan. Der Methananteil hangt von der Giite der Belliftung ab. Me-
than besitzt ein um ein Vielfaches hoheres Treibhausgaspotenzial (auch GWP fiir Global Warming Potential
genannt) als CO; hat: Je nach Betrachtungszeitraum fiir das GWP liegt die HOhe bei Methan beim 28-fachen
(100-Jahreszeitraum) bis 84-fachen (25-Jahreszeitraum) von CO, und bei Lachgas bei dem (iber zweihundert-
fachen. Gelangen diese Gase in die Atmosphére, konnen sie einen starken Treibhausgaseffekt entfalten. Um
das Entstehen von Methan zu minimieren, wird in Kompostwerken viel Sauerstoff zugefiihrt - so entsteht
mehr CO, und weniger Methan.

Der entstehende Kompost wird an die Landwirtschaft und Privatverbraucher*innen vermarktet.

9.2 Status Quo bei der Verwertung von Restmiill

9.2.1 Restmiillmengen und technische Daten zum Restmiillheizkraftwerk

Im Mullheizkraftwerk auf der Friesenheimer Insel wird nicht nur der Restmiill aus der Grauen Tonne der Mann-
heimer Haushalte verbrannt, sondern auch der Restmiill von Haushalten aus Heidelberg, dem Rhein-Neckar-
Kreis und dem Stadt- und Landkreis Karlsruhe sowie der Mll von Industrie- und Gewerbebetrieben in diesem

22 https://www.energie-und-management.de/nachrichten/detail/altholz-kraftwerk-mannheim-laeuft-46159
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Raum. Nach einer Pressemeldung der Stuttgarter Zeitung aus dem Jahr 2019 werden auch Restmiillmengen aus
Trier in Rheinland-Pfalz verwertet (der Lieferweg betragt 160 km).

Laut Kreislaufwirtschaftsgesetz dirfen Restmillmengen nur innerhalb eines Bundeslandes zur Miillverbren-
nungsanlage geliefert werden oder, wenn dort keine ausreichenden thermischen Verwertungskapazitidten be-
stehen, auch aus Nachbarbundesldandern.

In Baden-Wirttemberg sind sechs thermische Behandlungsanlagen in Betrieb. Es handelt sich um kleinere An-
lagen in Ulm, Eschbach (Breisgau), Sindelfingen und Boblingen mit Kapazitdten unter 180.000 Tonnen im Jahr
sowie die Anlage der EnBW AG in Stuttgart und die Anlage der MVV Umwelt Asset GmbH in Mannheim.

Laut Datenblatt der MVV?® hat des Restmiillheizkraftwerk Mannheim folgende technische Parameter:

e Das Millheizkraftwerk befindet sich auf der Friesenheimer Insel und hat eine Kapazitat zur Verwer-
tung von 700.000 Tonnen Miill pro Jahr

e Das Millheizkraftwerk besteht aus drei abfallgefeuerten Kesseln und zwei gasgefeuerten Mitteldruck-
kesseln zur Absicherung der Dampfproduktion fir die umliegende Industrie (Kunde ist vor allem Ro-
che)

e |nbetriebnahme 1965/1997/2003/2009

e Das Miillheizkraftwerk produziert schon seit vielen Jahren Dampf fiir die Industrie. Momentan sind es
2,2 Mio. Tonnen Dampf zwischen 40 und 65 bar mit 385-430°C. Dies entspricht einer Energiemenge
von etwa 280-350 GWh/a. Seit 2020 ist es auBerdem uber einen Diiker unter dem Rhein an die Fern-
warmeerzeugung fir die Mannheimer Haushalte angeschlossen und stellt nach Pressemeldungen der
MVV ca. 25-30% des Fernwarmebedarfs bereit. Wir gehen von einer Fern-Warmebereitstellung von
25%*2,2 TWh/a = 550 GWh/a und einer Prozessdampfbereitstellung von 250 GWh/a aus.

e Das Miillheizkraftwerk hat 2 Bunker mit in Summe 34.000 m* Volumen.

e Kessel 4 und 5 dienen der Verbrennung von Mull mit einem Heizwert von 9.600 kJ/kg (2,667 kwWh/kg)

e Kessel 6 dient der Verbrennung von Mull mit einem Heizwert von 12.500 kJ/kg (3,47 kWh/kg)

e Die gesamte installierte Warmeleistung betrigt 95 MWth?.

e Das Kraftwerk verfugt laut Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur Gber insgesamt 4 Turbinen. 3 davon
stehen in Verbindung mit einer KWK-Warme-Erzeugung. Die gesamte elektrische Nettoleistung der 4
Kessel betragt 40 MW. Die Feuerungswarmeleistung des gesamten Kraftwerks betragt laut UBA
2018% 263 MW.

e Der Gesamtnutzungsgrad des HKW Mannheim liegt laut email-Auskunft des Unternehmens (Roland
Kress) bei 59,6%. Davon werden ca. 23% als Strom und 77% als Warme zuriickgewonnen.

Laut selbiger E-Mail-Auskunft der Unternehmenskommunikation betrug die Produktion des Miillheizkraft-
werks 2018:

e Stromerzeugung: ca. 252.000 MWh
e Stromeinspeisung: ca. 171.000 MWh
o Wairmelieferung: ca. 350.000 MWh

23 https://www.mvv.de/fileadmin/user upload/Ueber uns/de/geschaeftsfelder 1/datenblaetter 1/Daten-

blatt MHKW.pdf

24 Mail der Umwelt GmbH der MVV 2017

25UBA 2018: Energieerzeugung aus Abfillen: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publi-
kationen/2018-06-26 texte 51-2018 energieerzeugung-abfaelle.pdf
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Der Unterschied zwischen Stromerzeugung und Stromeinspeisung ist auf den Eigenstromverbrauch der Mill-
verarbeitung zur Verbrennung und der Rauchgaswasche zurilickzufihren.

9.2.2 Zusammensetzung des Restmiills — wieviel Restmiill konnte recycled/besser genutzt werden?

Eine Analyse typischer Restmiillzusammensetzungen in Deutschland, die im Auftrag des Umweltbundesamtes
im Jahr 2019 durchgefiihrt wurde?® und von der Unternehmenskommunikation der MVV als hinreichend re-
prasentativ fur die Zusammensetzung des im MHKW verbrannten Siedlungs-Restmiills angesehen wird, zeigt
folgende Zusammensetzung des Restmiills:

Verbunde
(Verbundmaterial)
Bioabfille
Inertmaterial
(Steine und Sand etc.)
Hygieneprodukte
Alttextilien
Kunststoffe
(Plastikmaterialien)

o Metalle
Feinmill

(Kehricht, Asche etc.)
Holz/Kork
Altpapier
Problem- und Schadstoffq
(Batterien, Lacke etc.)

Altglas

Sonstige Abfille

(Renovierungsabfdlle etc.)

Abbildung 20: Zusammensetzung von Siedlungsabfillen. Die Prozentzahlen beziehen sich auf Gewichtsanteile, Quelle:
Darstellung des Bundesumweltministeriums

Biomiillanteil und Problem der Mitverbrennung

Den hochsten Gewichtsanteil im Restmill haben die Bioabfélle. Als Bioabfall werden in der Studie des Um-
weltbundesamtes nativ-organische Stoffe verstanden. Dies umfasst Kiichen- und Nahrungsabfalle, Gartenab-
fille, sonstige organische Abfille (wie Kleintierstreu aus Stroh/Heu, Kadaver) sowie gefiillte oder teilentleerte
Lebensmittelverpackungen. Das groRte Wertstoffpotenzial innerhalb der Bioabfalle bilden laut UBA die Gar-
ten-, Kiichen- und Nahrungsabfalle mit einer jahrlichen Menge von etwa 3,3 Mio. Tonnen. Sie kdnnten und
sollten Giber die Biomilltonne erfasst werden, damit sie in Form von hochwertiger Bioenergie und Diin-
ger/Kompost genutzt werden kénnen. Durch die Verbrennung im Restmiillkraftwerk vermischen sich die im
Biomdll enthaltenen wertvollen Pflanzennahrstoffe mit Problemstoffen und anderer Schlacke und kénnen nur
noch als Schlacke zum StralRenbau und Bau von Gebaudefundamenten genutzt werden.

Echter Restmiill

Ill

Nur der zweitgrofSte Anteil im Hausmiill mit 32,6 Gewichtsprozent ist laut UBA echter ,, Restmll”. Restmiill,
der sich nicht mehr zur Verwertung eignet, sind zu 13,5% , Hygieneprodukte” (Baby-Windeln, Staubsauger-
beutel etc.), 8,9% Abfille aus Renovierung und Ahnlichem, 6,3% Feinmiill wie Kehricht und Asche, 3,9% nicht-

brennbares und nicht-organisches Material wie Steine und Sand.

Kunststoff im Restmdiill und Problem der Mitverbrennung

26 https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/vergleichende-analyse-von-siedlungsrestabfaellen
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6,7 Gewichtsprozent im Restmiill sind Kunststoffe. Diese Kunststoffe sind laut UBA zu ca. 57% Verpackungs-

kunststoffe, die im gelben Sack hatten gesammelt werden sollen. 2,7% der Kunststoffe sind Tiiten, welche als

Milltiten genutzt werden, aber keine kauflichen Milltiten sind. Ca. 12 Gewichtsprozent der Kunststoffe sind

zum Zwecke der Abfallsammlung erworbene Titen und Sacke.
Verbundmaterial

Unter Verbundmaterial sind zu 22% Verbundverpackungen, zu knapp 19% Elektroaltgerdte vorhanden. Der
Rest wird als ,,sonstiges Verbundmaterial® bezeichnet.

Uber die Zusammensetzung und Menge der im Restmiillkraftwerk verbrannten Gewerbeabfille liegen laut
Wissen der Autoren keine 6ffentlichen Informationen vor. Laut schriftlicher Auskunft des Unternehmens
dirfte die Zusammensetzung jedoch in etwa der oben genannten entsprechen.

Heizwertgebend sind insbesondere Kunststoffe, Verbundstoffe sowie Papier und Pappe, d.h. Stoffe, die zu-
kiinftig vermehrt recycled und nicht verbrannt werden sollten. Die nachstehenden Abbildungen stellen den
Sachverhalt dar:

Heizwert Heizwert

Abfallart in kl/kg in kWh/kg
Bio- und Griinabfalle 4620 1,283
Papier und Pappe 13020 3,617
Verbundstoffe 18017 5,005
Glas 0 0,000
Windeln 4447 1,235
Kunststoffe 30481 8,467
Metalle 0 0,000
Holz 13250 3,681
Textilien, Leder,

Gummi 15020 4,172
Feinmill > 8mm 5133 1,426
Sonstige Abfille 7800 2,167

Abbildung 21: Tabellarische Darstellung der Heizwerte verschiedener Miillfraktionen nach UBA 2010 , Klimaschutzpoten-

ziale der Abfallwirtschaft am Beispiel Siedlungsabfall und Holz“ S. 14
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Abbildung 22: Graphische Darstellung der Heizwerte verschiedener Miillfraktionen nach UBA 2010 , Klimaschutzpotenzi-
ale der Abfallwirtschaft am Beispiel Siedlungsabfall und Holz“ S. 14

Zusammenfassung der Umweltprobleme der Miillverbrennung

e Bei Mitverbrennung von Biomiill: Verlust der Nahrstoffe im Biomdill an die Restmiillschlacke

e Schlacke kann nur im Bau und zum Verfiillen von Bergbaugruben genutzt werden. Der Klimaschutz
gebietet eine Minderung der Bautatigkeit und der Grubenraum ist endlich

e Die Rauchgasfilter von Millverbrennungsanlagen sind hochgiftiger Sondermdill und missen in Sonder-
milldeponien (oft Untertage in Salzbergwerken wie Atommdill) gelagert werden

e Die Verbrennung von Restmiill steht in Konkurrenz zum Kunststoff-Recycling. Die Herstellung und Ver-
brennung von Kunststoffen sind aber jeweils mit hohen CO,-Emissionen verbunden

e Die Bezeichnung von Mll-Abwarme als Griine Warme schafft Reboundeffekte bei der Gebdaudedam-
mung

9.3 Energiepotenzial der Biomiillvergdrung

Anstelle einer Kompostierung von Biomdill kann der Biomill vergoren werden, d.h. in gasdichten Einhausun-
gen unter Ausschluss von Sauerstoff (anaerob) wird der Biom{ill zu gasformigem Methan, CO, und einem flis-
sigen oder festen Garrest von Mikroorganismen abgebaut. Das entstehende Gasgemisch wird dabei aufgefan-
gen und zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt.

Der bei der Vergarung lbrigbleibende Garrest kann - so wie Kompost - als Diinger im Gartenbau und in der
Landwirtschaft genutzt werden und dort kiinstlich hergestellten Diinger, dessen Produktion energieaufwandig
ist, ersetzen.

Die Gemeinderit*innen der Stidte Mannheim und Heidelberg?’ haben eine Voruntersuchung im Juli 2020 be-
willigt, durch die die Nassvergadrung der Bioabfille aus dem Rhein-Neckar-Kreis, Mannheim und Heidelberg in
Mannheim geprift wird.

27 https://www.heidelberg.de/hd/HD/service/29 07 2020+aus+biomuell+wird+gruene+waerme.html
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Diese Option wurde bereits 2010 in einer Studie im Auftrag des Verbandes Metropolregion Rhein-Neckar so-
wie weiterer Akteur*innen untersucht?. Als einer der méglichen Standorte wurde Mannheim Scharhof, an-
grenzend an das zentrale Klarwerk Mannheim am Rhein genannt, da dort eine Anbindung an die Erdgasinfra-
struktur gegeben ist.

Bereits in einer regional ausgerichteten Biomasse-Studie im Jahr 2010 wurden die Potenziale fiir eine energe-
tische Nutzung auch von Bioabféallen aus der kommunalen Bioabfalltonne ermittelt (ifas, ifeu). Damals wurden
bereits verschiedene konkrete Nutzungsszenarien detailliert untersucht.

9.3.1 Abschdtzung des Bioabfallaufkommens 2020

Flr die Vergadrung nutzbare Bioabfallmengen aus der Biotonne werden auf Basis der statistischen Erhebung
aus dem Jahr 2017 abgeschitzt sowie auf Basis der Studie von ifeu und ifas®.

Fiir Mannheim wurden 2017 33 kg/Ea*® (Ea= Einwohner und Jahr) ermittelt. Fiir Heidelberg wurden 2017 57
kg/Ea3! ermittelt.

2010 wurde durch ifeu/ifas et al. der Status Quo der (iber die Biotonne erfassten Bioabfille im Stadtgebiet
Mannheim auf 9.600 t/a (31 kg/Ea) und im Stadtgebiet Heidelberg auf 8.500 t/a (59 kg/Ea) beziffert. Im Rhein-
Neckar-Kreis liegen die Mengen bei nur 5.100 t/a.

Pro Tonne Bioabfall entstehen in Abhangigkeit von Inputqualitdt und Verfahren zwischen 80 und 140 m?3 Bio-
gas mit einem Methangehalt von 50 bis 65 %, entsprechend einer Energie von 50 bis 80 Normkubikmeter Erd-
gas (UBA 20123?%). Der Energiegehalt eines Normkubikmeters Erdgas schwankt, je nach Erdgasherkunft. Wir
rechnen mit einem Heizwert von 10 kWh pro Normkubikmeter und einem Brennwert von 11,2 kWh, d.h. es
konnen je Tonne Biomill 500 - 800 kWh (heizwertbezogen), im Mittel 650 kWh (heizwertbezogen) Energie
bzw. 560 - 896 kWh (brennwertbezogen) Energie in Form von Methan genutzt werden.

Dementsprechend liegt der potenzielle Gasertrag der momentan tiber die Biotonnen in Heidelberg, Mann-
heim und Rhein-Neckar-Kreis erfassten Mengen bei 23.200 t/a* 650 kWh = 15,080 GWh/a.

9.3.2 Steigerungspotenzial der Bioabfall-Getrenntsammlung iiber die Griine Tonne

In Mannheim sind nur ca. die Halfte der Haushalte an die Biomiilltonne angeschlossen (Mitteilung der Abfall-
wirtschaft Mannheim auf schriftliche Anfrage hin).

Ifeu (2010) schatzen das Steigerungspotenzial der getrennten Biom{llerfassung durch eine Ausweitung der
Biotonne in Mannheim auf 10.540 t/a, in Heidelberg auf 900 t/a und im Rhein-Neckar-Kreis auf ganze 37.720
t/a. In Summe sind das 49.140 t/a. Die Menge entspricht einem Energieinhalt von 31,590 GWh/a.

Die Mengen des Steigerungspotenzials werden momentan im Restmdllheizkraftwerk (MHKW) verbrannt und
missen dort energetisch in Abzug gebracht werden, wenn sie zukiinftig vergoren werden. Durch die Verga-
rung anstatt Verbrennung im Restmiillheizkraftwerk werden die Nahrstoffe im Biomdll nicht mehr mit den
giftigen Riickstanden aus der Verbrennung von Problemstoffen gemischt und gehen nicht mehr unwieder-
bringlich aus dem Kreislauf verloren.

28 Biomasse — Stoffstrommanagement fiir die Region Rhein-Neckar, ifeu und IfaS, 2010

2|feu/ifas et al 2010: , Biomassestoffstrommanagement fiir die Region Rhein Neckar”: https://www.edoweb-rlp.de/re-
source/edoweb%3A7007443

30 Umweltministerium Baden-Wiirttemberg 2017

31 Umweltministerium Baden-Wiirttemberg 2017

32 UBA 2012: ,,Okologisch sinnvolle Verwertung von Bioabfillen“: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/oe-
kologisch-sinnvolle-verwertung-von-bioabfaellen
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Laut exemplarischer Berechnung von ifeu und ifas ergibt sich bei Vergarung statt Verbrennung auch ein Klima-
vorteil. Dies ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Klimabilanz einer Biomiillvergarung gegenuber einer Kompostierung und Verbrennung in einer Millver-
brennungsanlage (MVA) nach ifeu und ifas 2010

Als weiterer wichtiger Vorteil der starkeren Biomill-Getrenntsammlung und Vergarung ist der Beitrag zur Fle-
xibilisierung des Restmiillheizkraftwerks anzusehen: Das MHKW arbeitet zurzeit zur Miillbeseitigung kontinu-
ierlich und erzeugt auch im Sommer hohe Warmemengen, die den Verbrauch teilweise tbersteigen.

9.3.3 Energiepotenzial in Griinabfillen

Neben dem Biomiill aus Biotonnen lassen sich auch Griinabfélle aus der Park- und Landschaftspflege und aus
privaten Garten energetisch nutzen. Schatzungen von ifeu und ifas (2010) zufolge (S. 26) kénnten ca. 25% der
in der Region anfallenden Griinabfille fir eine Vergarung sowie 25% fiir eine Verbrennung geeignet sein (hol-
zige Anteile lassen sich schlecht vergéren, sie eignen sich eher fir die Verbrennung). Werden die kurzfristig in
Mannheim, Heidelberg und Rhein-Neckar-Kreis mobilisierbaren Griingutmengen von 6.600 t/a (Mannheim),
8.700 (Heidelberg) und 37.500 t/a (Rhein-Neckar-Kreis), in Summe also 52.800 t/a, angesetzt, so ergibt sich
eine jeweils zusatzlich fiir die Vergidrung nutzbare Menge von 13.200 t/a (bei einem Ertrag von 100 Nm? und
Methangehalt von 54% entspricht dies einem Biogasertrag in der Vergdrung von 530 kWh/Tonne*13.200 =
6,996 GWh/a) und fir die Verbrennung nutzbare Menge von 13.200 t/a. Méglicher Weise werden diese Griin-
abfalle teilweise bereits im Kompostwerk Wieblingen kompostiert.

9.3.4 Energiepotenzial des Biomiills im Gewerbeabfall

Des Weiteren fallen Bioabfille, die sich zur Vergdrung eignen, im Gewerbe an. Durch ifeu/ifas konnten die
Mengen aufgrund der Heterogenitdt und Komplexitat der Gewerbe in der Metropolregion nicht abgeschatzt
werden. Wir schatzen die Menge pauschal auf 20.000 t/a. Auch diese Menge wird vermutlich hauptséachlich
im Restmiullheizkraftwerk verbrannt und stellt kein zusatzliches energetisches Jahrespotenzial dar, sehr wohl
jedoch ein Flexibilisierungspotenzial und THG-Minderungspotenzial.
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10 Biogaspotenzial aus Ackerpflanzen

Biogas kann nicht nur aus der Vergarung von Abfall, sondern auch aus fiir den Zweck der Energiegewinnung
eigens angebauten Ackerpflanzen wie Mais oder Zuckerriiben gewonnen werden. Die Flachen, die fir den An-
bau der Energiepflanzen genutzt werden, fallen jedoch fiir den Anbau von Nahrungsmitteln bzw. Futtermit-
teln weg.

Zurzeit werden 14% der landwirtschaftlichen Flache in Deutschland fiir den Anbau von Energiepflanzen genutzt
(BMVBL). 60% der landwirtschaftlichen Flache Deutschlands werden fiir die Produktion von Futtermitteln fir
Tiere genutzt. Ferner werden ca. 2 Mio. ha Flache im Ausland zum Anbau von Futtermitteln flr die deutsche
Fleischproduktion beansprucht. Laut Schatzungen und Recherchen des WWF betragt der Flachenbedarf, um
den deutschen Fleischkonsum zu decken, 19 Mio. ha. Die gesamte landwirtschaftliche Flache in Deutschland
belduft sich aber auf nur 16,7 Mio. ha. Es ist zu vermuten, dass der auslandische Anbau von Futtermitteln fir
die deutsche Fleischproduktion oft in Verbindung mit der Rodung von Regenwald steht. Eine Ausweitung des
Energiepflanzenanbaus in Deutschland kann also dazu fiihren, dass die Produktion von Futtermitteln starker in
andere Lander (z.B. Brasilien) verlagert wird und durch Rodung von Regenwald insgesamt eine negative Klimabi-
lanz aufweist.

Wirde der deutsche Fleischkonsum reduziert, so konnten Flachen fiir den Anbau von Energiepflanzen frei
werden, da die Umsetzung von pflanzlichen Kalorien in Fleisch-Kalorien relativ ineffizient geschieht. Diesen
Sachverhalt verdeutlicht die Abbildung 24.

Ackerbau statt Viehzucht liefert gentgend Nahrung Getreideverschwendung durch Fleischproduktion

1 Hektar Kulturland ernahrt so viele Menschen (Kalorien) Direkte Nahrung
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Abbildung 24: Flacheneffizienz von pflanzlicher und tierischer Kost (Bildquelle: Brot fiir die Welt)

Tierische Kalorie
(Fleisch)

Auf ein solches Szenario wollen wir uns bewusst nicht stiitzen, da es nicht im leicht und ziigig beeinflussbaren
Bereich der Kommunalpolitik liegt.

11 Bioenergiepotenzial aus Holz

11.1 Waldholz

11.1.1 Energetisches Potenzial zur Strom- und Warmeerzeugung

Die schnelle Ausweitung der rein energetischen Nutzung von Waldholz muss hinsichtlich der Klimawirkung sehr
differenziert betrachtet werden. Wenn durch Verbrennung des Holzes kurzfristig mehr Kohlenstoff freigesetzt
wird, als kurzfristig nachwachst, gibt es zunachst eine Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes in der Atmosphare. Da
das CO;-Budget nicht nur langfristig, sondern auch sehr kurzfristig (innerhalb der nachsten 10 - 20 Jahre) in
Richtung netto-Null hin abgesenkt werden muss, um ein UberschieRen tber 1,5°C Temperaturerwdrmung und
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Ingangsetzen klimatischer Kippschalter, wie das schnelle Tauen des Permafrostes, zu verhindern, ist eine Holz-
nutzung, die - wenn auch nur kurzfristig - die CO,-Konzentration in der Atmosphare erhoht, abzulehnen. Die
zeitlichen Effekte eines vermehrten Holzeinschlags auf die Kohlenstoffbilanz in der Atmosphére sind schwer zu
quantifizieren - sie hdngen stark davon ab, wie gut und schnell Holz nachwachsen und damit das in die Atmo-
sphare freigesetzte CO, wieder binden kann. Angesichts der mit dem Klimawandel zunehmenden Diirreperio-
den und den damit einhergehenden Waldverlusten und Zuwachsproblemen bestehen grol3e Risiken bzw. Unsi-
cherheiten beim zukiinftigen CO,-Bindungspotenzial des Waldes.

Eine sehr positive Klimabilanz hat die Kaskadennutzung von Holz: Dabei wird das eingeschlagene Holz zunachst
stofflich genutzt, um emissionsintensive Baustoffe wie Beton, Stahl und Kunststoffe im Baubereich zu ersetzen.
In den Baustoffen (zum Beispiel in Holzfaserddmmstoff) kann der Kohlenstoff lange gebunden werden (20 Jahre
und langer) und im Anschluss energetisch im Altholzkraftwerk eingesetzt werden. Hierdurch kénnen sich die
hochsten Klimaschutzpotenziale ergeben.

Die Diirre im Jahr 2019 und die hierdurch verursachten Borkenkaferschaden fiihrten zu einem vermehrten Holz-
einschlag 2019. Hiervon war auch Mannheim in kleinerem AusmaR betroffen. Durch die Borkenkaferschaden
ist dieses Holz jedoch nur bedingt oder nicht stofflich verwertbar, so dass sich hier gegebenenfalls ein kurzfris-
tiges energetisches Potenzial fiir die Mitverbrennung im Altholzkraftwerk ergibt.

Als konservative Schatzung wird fiir das Jahr 2030 kein Potenzial zur direkten energetischen Nutzung von
Waldholz angesetzt.

11.1.2  Hintergrundinformation: aktuelle CO,-Bindungsrate des deutschen Waldes

Laut der Kohlenstoffinventur des deutschen Waldes durch das von Thiinen Institut®® waren 2017 ca. 1,23 Milli-
arden Tonnen Kohlenstoff (entsprechend einem CO,-Aquivalent von 1,23 Gt * 3,67 = 4,51 Gt CO;) im lebenden
Holz des Waldes gespeichert. Hinzu kommt gespeicherter Kohlenstoff im Boden und im Totholz des Waldes.
117,4 Mio. m3 Holz sind zwischen 2012 und 2017 pro Jahr nachgewachsen. Drei Viertel sind durch Holzeinschlag
(far die stoffliche und energetische Nutzung) oder natirliche Ursachen wieder ausgeschieden, ein Viertel hat
den lebenden Bestand vermehrt. Zwischen 2012 und 2017 entzog der Wald durch den Zuwachs gemaR den
Ergebnissen des Thiinen Instituts der Atmosphare jahrlich 62 Millionen Tonnen CO,.

Laut Umweltbundesamt werden ca. 15-30% des Holzeinschlages direkt energetisch genutzt.3*

11.2 Holz aus Agroforstwirtschaft

Ein Bioenergiepotenzial, welches weniger bzw. nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion steht und
hinsichtlich der Klimaschutzwirkung positiv bewertbar ist, ist der Anbau von schnellwachsenden Energiehdl-
zern, wie Pappel und Weiden auf Feldern gemeinsam mit Feldfriichten der Nahrungs- und Futtermittelproduk-
tion. Dabei werden die Bdume im Abstand von 10 Metern und mehr in Reihen gepflanzt, sodass die Flache
zwischen den Baumreihen zum Feldfruchtanbau weitergenutzt werden kann und die landwirtschaftlichen Ma-
schinen weiterhin eingesetzt werden kdnnen. Ein Beispiel gibt Abbildung 25. Eine solche Form der Bewirtschaf-
tung wird Agroforstwirtschaft genannt. Vorteil dieser Art des Anbaus von schnell wachsenden Energiehdlzern
ist die schnelle Bindung von CO; und das schnell mobilisierbare Potenzial - bereits nach 3 Jahren kann die erste
Ernte des Holzes erfolgen. In Versuchen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft fiihrte das Anpflan-
zen von Pappeln zur Energieholzgewinnung nicht zu Minderertrag von Winterweizen im Vergleich zu Feldern

33 https://www.thuenen.de/de/thema/waelder/zaehlen-ernten-wachsen-lassen/kohlenstoffinventur-2017-eine-zwi-

schenschau/

34 https://www.umweltbundesamt.de/daten/land-forstwirtschaft/forstwirtschaft#fwirtschaftliche-bedeutung-des-waldes
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ohne Agroforstwirtschaft.3> Sicherlich lassen sich diese vorldufigen Ergebnisse nicht pauschalisieren, eine ge-
naue Betrachtung der Standortbedingungen und anzubauenden Ackerfriichte ist notwendig, einen starken Er-
tragsriickgang der Feldfriichte erwartet das Bundesministerium fiir Landwirtschaft und Erndhrung jedoch nicht
(https://www.praxis-agrar.de/pflanze/forst/agroforstwirtschaft/). Eine zusatzliche Klimaschutzwirkung ent-
steht durch die CO,-Bindung im Ackerboden durch die Baumwurzeln.
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Abbildung 25: Mahdrescher im Weizenfeld mit Reihen von Pappeln zur Biomassenutzung in Frankreich, Quelle:
http://www.agroforst.de/2-definition.html

Laut statistischem Landesamt betrug die landwirtschaftlich genutzte Flache auf dem Stadtgebiet Mannheim
2.915 ha®®, davon waren 2.393 ha Ackerland. Im Stadtkreis Heidelberg betrug die landwirtschaftlich genutzte
Flache im Jahr 2016 1824 ha, davon 1.502 ha Ackerland. Im Neckar-Odenwald-Kreis betrug sie 112.594 ha und
im Rhein-Neckar-Kreis 106.155 ha.

Denkbar ist, dass bei hoher Ambition 25% der Ackerflache fir Agroforstwirtschaft im Stadtkreis Mannheim und
Heidelberg sowie in der Region innerhalb der kommenden 10 Jahren mobilisiert werden kénnten. Bei einem
exemplarischen Ertrag von 4 Tonnen Trockenmasse Pappel pro Hektar und Jahr auf der agroforstwirtschaftlich
genutzten Flache (dieser Ertrag kann sich bei Anpflanzung von Pappeln auf 25% der Ackerflache ergeben), re-
sultiert ein Energieholzpotenzial von

4 t/ha * 25% * 1502 ha * 4,8 MWh/t = 6.609 MWh/a im Stadtkreis Heidelberg und
4 t/ha * 25% * 2.393 ha * 4,8 MWh/t = 10.530 MWh/a im Stadtkreis Mannheim.

35 https://orgprints.org/31881/1/Ertr%C3%A4ge%20von%20Winterweizen%20in%20einem%20Agroforstsys-

tem%20zur.pdf
3®https://www.statistik-bw.de/Landwirtschaft/Bodennutzung/05025033.tab?R=GS222000
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4 t/ha * 25% * 112.594 ha* 4,8 MWh/t = 540.451 MWh/a im Neckar-Odenwald-Kreis
4 t/ha * 25% * 106.155 ha * 4,8 MWh/t = 509.544 MWh/a im Rhein-Neckar-Kreis

Zusammen sind dies 17,1 GWh/a im Stadtgebiet Mannheim und Heidelberg und 1.067 GWh/a im Gesamt-
gebiet. Diese konnten im Altholzkraftwerk oder bestehenden Holzheizkraftwerk in Heidelberg mitverbrannt
werden oder bei entsprechender Technologie und Kostenentwicklung zu Holzgas vergast werden. In den
Szenarien wird aber auf dieses Potenzial nicht explizit zuriickgegriffen, da die Kostenstruktur im Rahmen
des finanziellen und Zeitbudgets der Studie nicht untersucht werden konnte.

12 Potenziale der Solarthermie und oberflaichennahen Erdwarme

12.1 Technologiebeschreibung oberflaichennahe Erdwarme (mit solarer Unterstiitzung)

Das oberflachennahe Erdreich (oberhalb 400 Meter Tiefe) speichert sowohl Sonnenwarme, welche im Sommer
vom Erdboden in die Tiefe transportiert wird, als auch Warme, welche aus tieferliegenden Schichten nach oben
stromt.

Die oberflachennahe Erdwarme kann mit Hilfe von in 50-400 m tief in den Erdboden eingebrachten vertikalen
Erdsonden oder in 1 - 2 Meter Tiefe horizontal verlegten Erdwarmekollektoren und Wasser-Wasser-Warme-
pumpen, die die Erdwarme auf das Temperaturniveau zum Gebdudeheizen angeben, genutzt werden.

Die Erdwarmekollektoren und Sonden sollten moglichst auf unversiegelten Flachen installiert werden, damit
die dem Erdboden durch sie entzogene Warme durch Regenwasserversickerung und Sonneneinstrahlung im
Sommer regeneriert werden kann. Ist die Verfligbarkeit unversiegelter Flachen in Relation zur zu beheizenden
Flache gering - dies ist bei verdichteten Wohngebieten oft der Fall - so kann die Regeneration des Erdreichs zum
Teil Gber Solarthermiekollektoren auf dem Dach unterstiitzt werden. Man spricht dann von geosolaren War-
mesystemen.

Kombinationen von Solarthermie und Erdwarme kommen sowohl bei Einzelgebduden als auch bei Warmenet-
zen mit niedrigen Temperaturen zum Einsatz.
12.2 Potenziale der oberflaichennahen Erdwdrme in Mannheim und Heidelberg

Informationen zum Potenzial fiir Erdwarmesonden lassen sich auf den Internetseiten des Landesamts fiir Berg-
bau und Rohstoffe ableiten:

https://lgrbwissen.lgrb-bw.de/geothermie/oberflaechennahe-geothermie/erdwaermesonden/informations-

system-oberflaechennahe-geothermie-isong

Aufgrund des Zeitaufwands einer detaillierten Ermittlung von gebdudenahen geeigneten Freiflachen fir Erd-
sondenbohrungen oder oberflachennahen Erdwarmekollektoren musste dieses Potenzial in der Untersuchung
vernachldssigt werden. Im Rahmen der fiir Heidelberg und Mannheim verpflichtenden kommunalen Warme-
planung sollte es unbedingt ermittelt und in ein Warmeversorgungskonzept einbezogen werden.

Dass sehr interessante Losungsmoglichkeiten gefunden werden kénnen, sollen folgende Best-Practice-Beispiele
verdeutlichen.

12.3 Best-Practice-Beispiele: geosolare, warmmietenneutrale Warmeversorgung in Berliner Mehr-
familienhdusern

So wurde beispielsweise in Berlin Lichterfelde in einem Wohnquartier der Wohnungsbaugenossenschaft
»Markische Scholle” mit 18 Mehrfamilienhdusern und 841 Wohnungen (400 davon aus den 30er Jahren, 441
aus den 60er Jahren) eine warmmietenneutrale geosolare Warmeversorgung erreicht. Mehr Informationen:
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https://www.waermepumpe-regional.de/berlin/berlin-lichterfelde-maerkische-scholle-heizt-mit-offenem-

erdwaerme-speicher

12.4 Best-Practice-Beispiele: geosolare Warmeversorgung fiir ein Warmenetz
Umgesetzte Projekte finden sich in Crailsheim3” und Wiistenrot®2,

12.5 Best-Practice-Beispiele: Solarthermie fiir Warmenetze

Ein groBes Projekt befindet sich derzeit in Ludwigsburg in der Umsetzung. Eine Untersuchung der Potenziale
far das Warmenetz konnte aus Zeit- und Kostengriinden nicht durchgefiihrt werden.

13 Potenziale von Wasserstoff

13.1 Technologiebeschreibung

Nutzt man Strom aus erneuerbaren Stromerzeugern zur Wasserelektrolyse, so lasst sich aus dem so gewonnen
Wasserstoff durch Verbrennung im KWK-Kraftwerk oder in Gaskesseln Warme erzeugen.

Der Wirkungsgrad, mit dem Strom zu Warme durch Elektrodenkesseln und elektrische Widerstandsheizungen
gewandelt wird, betragt ca. 99%. Auch hohe Heizwassertemperaturen oberhalb von 100°C kénnen problemlos
erreicht werden.

Der Wirkungsgrad, mit welchem Wasserstoff aus Strom erzeugt werden kann, betrdgt derzeit im besten Fall
77% fir die dynamisch regelbare Protonen-Austausch-Membran Elektrolyse.

Bei der ,,Proton Exchange Membrane” (PEM) Elektrolyse wird ein Festpolymer-Elektrolyt - die Protonen-Aus-
tauschmembran - verwendet, die von Wasser umsplilt wird. Wird an die Membran elektrische Spannung ange-
legt, wandern Protonen durch die Membran: An der Kathode entsteht Wasserstoff, an der Anode Sauerstoff.

Die Elektrolyseure enthalten keine flissigen Elektrolyte, sondern eine feste, semipermeable Membran, durch
die die Protonen wandern. Die Elektrolyseure werden lediglich mit Trinkwasser und elektrischem Strom betrie-
ben. Sie sind einfach zu bedienen, bendtigen keine Verbrauchsmittel wie Kaliumhydroxid (KOH) und arbeiten
weitestgehend wartungsfrei. Dariiber hinaus sind sie sicher: Wasserstoff und Sauerstoff sind durch die Memb-
ran physikalisch voneinander getrennt.

Die PEM-Stacks konnen zwischen 10 und 100 Prozent der Nennleistung geregelt werden und folgen Lastande-
rungen nahezu verzégerungsfrei. Das ist besonders bei der Windenergie wichtig: Die Systeme kdnnen innerhalb
von wenigen Sekunden aus dem Standby auf Volllastbetrieb (Nennleistung) gefahren werden.

37 https://www.solarserver.de/2014/08/01/groesste-solarthermie-anlage-deutschlands-agentur-fuer-erneuerbare-ener-
gien-ehrt-crailsheim-als-energie-kommune/
38 http://bwen-update.bw-dev.rsm-development.de/en/e-in-stadt-und-kommune/best-practice/energieautarkes-wues-

tenrot/
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13.2 Potenzial der Wasserstofferzeugung und -nutzung in Deutschland

Die Bundesregierung geht in ihrer nationalen Wasserstoffstrategie bis 2030 einen Wasserstoffbedarf von ca.
90 bis 110 TWh aus??. Um einen Teil dieses Bedarfs zu decken, sollen bis zum Jahr 2030 in Deutschland Erzeu-
gungsanlagen von bis zu 5 GW Gesamtleistung einschlieRlich der dafiir erforderlichen Offshore- und Onshore-
Energiegewinnung entstehen. Dies entspricht einer griinen Wasserstoffproduktion von bis zu 14 TWh und ei-
ner bendtigten erneuerbaren Strommenge von bis zu 20 TWh (da sind jedoch lediglich bis zu 20% der bisheri-
gen Wasserstoffproduktion). Dabei ist sicherzustellen, dass die durch die Elektrolyseanlagen induzierte Nach-
frage nach Strom im Ergebnis nicht zu einer Erhéhung der CO2-Emissionen fihrt. Im Rahmen des Monitorings
der nationalen Wasserstoffstrategie wird die Bundesregierung zudem die Bedarfsentwicklung fir griinen Was-
serstoff detailliert erfassen. Flir den Zeitraum bis 2035 werden nach Moglichkeit weitere 5 GW zugebaut, spa-
testens bis 2040.

Wasserstoff muss aus erneuerbarem Strom hergestellt werden, damit er eine Klimaschutzwirkung erbringt.
Grauer Wasserstoff wird aus Erdgas hergestellt, indem CO; abgetrennt wird und in CO,-Lagerstétten verpresst.
Dieses ist unserer Auffassung nach, keine sichere Losung. Sind die CO,-Lagerstatten nicht ausreichend dicht
(was bisher laut Umweltbundesamt ungeklart ist*), so tritt das CO, wieder in die Atmosphire — ein groRes
Risiko fiir das Klima.

Solange der erneuerbare Strom fossilen Strom ersetzen kann, ist es effizienter ihn fiir diesen Zweck einzusetzen,
als ihn zur Wasserstoffproduktion zu nutzen, denn die elektrolytische Wasserstoffproduktion ist mit hoheren
Verlusten behaftet als der Stromtransport innerhalb Deutschlands. Der Wirkungsgrad der Wasserstofferzeu-
gung aus erneuerbarem Strom liegt derzeit zwischen 60% und 80%, d.h. die Verluste liegen zwischen 20 und
40%. Zur Wasserstofferzeugung also lediglich Strom verwendet werden, der nicht direkt verbraucht werden
kann (erneuerbarer Uberschussstrom). Solcher Uberschussstrom ist bisher noch ein knappes Gut, da der Aus-
bau von erneuerbaren Stromerzeugern und Riickbau von unflexiblen Kohlekraftwerken bisher noch nicht weit
genug vorangeschritten ist. Uberschussstrom, welcher durch Netzengpasse entsteht, wird in den kommenden
Jahren durch den Netzausbau beseitigt, so dass der Strom effizient an alle Verbraucher durchgeleitet werden
kann (Verluste durch den Transport von Strom liegen zwischen 2 bis maximal 10%, im Durchschnitt bei 5%).

Die Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff in Deutschland ist also an die Geschwindigkeit des Zubaus von er-
neuerbaren Stromerzeugern und Rickbaus von fossilen Kraftwerken direkt gekoppelt.

Projekte zur Erzeugung von ,zuséatzlichem” griinen Wasserstoff auBerhalb von Deutschlands in Gebieten mit
sehr hohen Potenzialen fiir Wind- und Solarenergie, kiindigt die Bundesregierung zwar in ihrer nationalen Was-
serstoffstrategie*! an, bis 2030 sind die angekiindigten Mengen aber gering und sollen vornehmlich in der Stahl-
industrie genutzt werden. Die nationale Wasserstoffstrategie nennt eine geplante Produktionsmenge von 14
TWh Wasserstoff im Jahr 2030.

Durchaus ist es denkbar, dass durch MVV, SWHD oder die Stadte selbst, zusatzliche erneuerbare Energieerzeu-
ger zugebaut werden, um Wasserstoff fiir die Eigennutzung zu produzieren. Aus einer nationalen Perspektive
heraus betrachtet hat dieser Strom das héchste CO,-Einsparpotenzial, wenn er dazu genutzt wird, Kohle-Strom
zu ersetzen. Im Sinne der kommunalen Vorreiterrolle, sind aber Zusatzprojekte denkbar. Dieses Gedankenex-
periment wird im Folgenden betrachtet.

3% Nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung Juni 2020: https://www.bmbf.de/de/nationale-wasserstoffstrate-
gie-9916.html

40 https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/gewaesser/grundwasser/nutzung-belastungen/carbon-capture-
storaget#tgrundlegende-informationen
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.pdf? blob=publica-
tionFile&v=16 *
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Werden eigens Windparks in der Nordsee oder in Nordafrika an der Kiste errichtet, wo Windenergieanlage
auf sehr hohe Betriebsstunden und eine hohe Auslastung kommen und Strom fiir 4 ct/kWh erzeugen, so kann
auch ein Elektrolyseur eine hohe Vollbenutzungsstundenzahl von 3000 h/a erreichen und Strom giinstig nut-
zen. So kdnnte Wasserstoff fiir 8 ct/kWh hergestellt werden. Hinzuzurechnen auf die Kosten, die am Kraft-
werk fiir den Wasserstoff entstehen, sind dann Transportkosten. In den folgenden Kapiteln zeigt sich, dass die
Potenziale anderer Erzeuger glinstiger sind, als die des Wasserstoffs, daher wird das Wasserstoffpotenzial
nicht weiter verfolgt.

- Technologiestatus 2050, 77% (LHV) , 600 EURKWEI -
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Wasserstoffkosten, ct/kWh (LHV)
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Abbildung 26: Gestehungskosten von Wasserstoff (am Elektrolyseur) bei verschiedenen Auslastungen der Anlage (y
Achse) und Kosten fiir den Strom zur Wasserstofferzeugung gemaf der Einschatzung der BMU-Studie , Langfristszenarien

fiir den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland*?, Zinssatz 6%/a, Abschreibung 20 a, Wartung/Betrieb 2% Inv./a, 77% Wir-
kungsgrad

14 Klimaschutzszenario: Einsatz der Potenziale zur Fernwarmeversorgung 2030

Im Folgenden wird die Auswahl und der Einsatz der vorhandenen technischen Potenziale zur Deckung der
Warmelast im Klimaschutzszenario beschrieben. Die vollstdndige Parameterdokumentation findet sich im An-
hang.

Eine an das fluktuierende Stromsystem gekoppelte Simulation des Einsatzes der KWK-Warmeerzeuger und
der Stromverbrauchenden Komponenten im Warmesystem (Warmepumpen, Warmenetzpumpen etc.) kann
leider aufgrund des begrenzten Budgets fiir diese Studie nicht erfolgen. Diese Kopplung muss in einer detail-
lierteren Potenzialuntersuchung erfolgen. An dieser Stelle mussten fiir die Stromkosten und CO»- Emissionen
der Strombereitstellung Annahmen aus der Literatur verwendet werden.

14.1 AuBerbetriebnahme der Steinkohle-Blocke des GKM

Im Klimaschutzszenario werden alle Steinkohle-Blocke, welche heute noch im Betrieb sind, bis zum Jahr 2027
stillgelegt und durch erneuerbare Warmeerzeuger ersetzt.

42 https://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Politische Papiere anderer/12.03.29.BMU Leitstudie2011/BMU _Leit-
studie2011.pdf
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Als Stilllegungsdaten konnten die Jahre 2022 fiir Block 8, 2025 fiir Block 6 und 2027 fiir Block 9 in Frage kommen,
dann koénnten fir die Stilllegung noch Stilllegungspramien aus den Ausschreibungen erzielt werden. Dieses
wirde die Finanzierungskraft der MVV positiv beeinflussen.

Kosten und Stilllegungspramien fir die AuBerbetriebnahme der Steinkohleblocke werden allerdings weder im
Klimaschutzszenario noch im Referenzszenario in den Fernwarmepreis einkalkuliert, da wir diese als ,,sunk cost”
betrachten, die allenfalls die Bilanzen und Gewinne der Unternehmen belasten.

14.2 Einsatz der Tiefen Geothermie im Klimaschutzszenario

Flir unser Szenario nehmen wir die Inbetriebnahme von 3 tiefengeothermischen Anlagen mit 30 MW thermi-
scher Leistung bis 2030 an. Es ist wahrscheinlich, dass mindestens an einem Standort die gefundenen Tempe-
raturen im Untergrund ausreichen, um bei 30 MW thermischer Leistung eine Stromerzeugungsleistung von 5
MW (netto) zu erbringen. Diese Leistung kénnte mit dem EEG Vergutungssatz von 16,5 ct/kWh vergitet wer-
den, wenn die Anlage im Jahr 2025 in Betrieb genommen wird. Im Klimaschutzszenario stellt es sich jedoch
etwas glnstiger dar, die Leistung der geothermischen Anlagen voll zur Warmeerzeugung zu nutzen, so dass die
geothermischen Heizwerke rund um das Jahr mit 90 MW Warme ins Warmenetz einspeisen. Da die Kosten von
tiefengeothermischen Anlagen vorab nicht genau vorhergesagt werden kénnen, sondern von der beim Bohren
vorgefundenen Findigkeit abhdangen, kdnnte sich ein umgekehrter Betrieb mit mehr Flusswarme und weniger
Geothermie ggf. als wirtschaftlicher herausstellen.

Sollten sich aufgrund von Akzeptanzproblemen keine 90 MW thermische Leistung der Tiefen Geothermie rea-
lisieren lassen, so konnten alternativ Erdsonden in Tiefen von bis zu 1 km eingebracht werden, aus denen
Warme mit ca. 60°C-70°C entzogen werden kann. Ggf. kann eine weitere Anhebung des Temperaturniveaus
mittels Hochtemperaturwarmepumpe sinnvoll sein. Kostenseitig kann dieses Szenario im Rahmen dieser Studie
nicht untersucht werden, sollte aber Gegenstand einer umfassenden Potenzial- und Planstudie der Stadt sein.

14.3 Einsatz von Restmiill und Biomiill im Klimaschutzszenario

14.3.1 Entwicklung von Bio-Miillmengen und Biomiillgetrenntsammlung
Im Klimaschutzszenario sinken die tGiber den Restmdiill entsorgten Biomillmengen bis zum Jahr 2030 stark ab.

Im Klimaschutzszenario wird das Steigerungspotenzial fiir die bessere Bioabfallgetrenntsammlung weitgehend
erschlossen. Wie in den vorherigen Kapiteln zum Energiepotenzial von Biomiill aus