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Die Grundgedanken dieses Beitrags wurden in Gossensass von meinem
Kollegen Dr.-Ing, Raimund Herz vorgetragen.



1 Fernwdrme als leitungsgebundenes Infrastruktursystem

Ausbau und Koordination der leitungsgebundenen Systeme zur Energiever-
sorgung sind in den lYetzten Jahren durch Veranderung der wirtschaftli-
chen, energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen und den damit
verbundenen Eingriffen in den Energiemarkt zunehmend zu einer offent-
Tichen Aufgabe der Gemeinden geworden.

Dabei nimmt im Bereich der Raumwdarmeversorgung die Fernwdrme eine Son-
derstellung ein, da sie mehr als alle anderen Energietriger auf kurze
Verteilungsstrecken, verbrauchernahe Standorte und Abstimmung mit den
Konkurvrenten angewiesen ist, wenn sie sich alleine durch den Preis auf
dem Warmemarkt behaupten will, Der energiepolitisch gewiinschte Ausbau
der Fermwdrmeversorgung erfordert daher eine besonders sorgfdltige und
langfristige Vorausplanung sowie Abstimmung zwischen den ©Ortlichen
stadtebaulichen Gegebenheiten und dem Energieversorgungssystem,

Aufgrund ihrer fachlichen Kompetenz fiihren die Energieversorgungsun-
ternehmen den Ausbau der Energieversorgungssysteme durch. Dabei stehen
nach dem in der Regel von den Gebietskdrperschaften erteilten Unter-
nehmensauftrag vor allem betriebswirtschaftliche Zielsetzungen im Vor-
dergrund. Volkswirtschaftliche, energiepolitische, aber auch stadtpla-
nerische Zielsetzungen konnten dadurch bisher nur in unzureichendem
AusmaB berticksichtigt werden.

Nach den Energieprogrammen der Bundesregierung, zuletzt durch die 3.
Fortschreibung vom 4.1.1981, werden nun die Energieversorgungsunter-
nehmen und die Gemeinden gemeinsam aufgefordert, fir den Grtlichen
Ausbau der Tleitungsgebundenen Energien Versorgungskonzepte zu ent-
wickeln, um ein sinnvolles Zusammenwirken von Strom, Gas, der Nutzung
des wirtschaftlichen Fernwirmepotentials auf der Basis der Kraft-
Warme-Kopplung und der industriellen Abwdrme zu unterstiitzten.

Will nun kiinftig die Stadt- und Regionalplanung bei der Planung der
Energiesysteme mitwirken und bei der Koordinierung der MaBnahmen und
Investitionen die Ziele der kommunalen bzw. regionalen Entwicklung
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vertreten, so mu die Fachplanung der Energieversorgung und speziell
die der Fernwdrmeversorgung - ebenso wie bisher die der Wasserversor-
gung oder der Abwasserbeseitigung - in die Stadtplanung integriert
werden, Insbesondere ist dies bei einer kinftig stdrker dezentrali-
sierten Fermwdrmeversorgung notwendig, die sich mehr als bisher am
Wirmebedarf orientiert, statt lediglich ein Nebenprodukt der Stromer-
zeugung zu sein, Fir diesen Fall kinnen die Kommunen neben der Evr-
schlieBungspianung des Verteilungsnetzes auch bei der Standortplanung
miglichst verbrauchernaher Wdrmeerzeugungsanlagen ihren Beitrag lei-
sten.

Bei einer Fernwdrmeversorgungsplanung im Rahmen der Stadtplarung sind
vor allem drei Aufgaben von Bedeutung:

1. Eine bedarfsgerechte Anpassung von Fernwdrme-Versorgungssystemen an
die siedlungsstrukturellen Gegebenheiten,

Dies sollte nicht entsprechend den Schlagworten "big is bad" und
"small is beautiful" geschehen. Bei der bisher sehr geringen Anzahl
kleiner, verbrauchernaher Kraftwerksstandorte ist jedoch wegen zu-
nehmender Schwierigkeiten bei der Durchsetzung groBer Anlagen und
teilweise verbesserter Wirtschaftlichkeit kleiner Anlagen mit einem
haufigeren Einsatz kleinerer Kraftwerkstypen zu rechnen.

2. Eine gegenseitig abgestimmte rdumliche Abgrenzung von Fernwdrme-
Versorgungsgebieten gegeniiber konkurrierenden Ileitungsgebundenen
Yersorgungssystemen,

Damit sollen keine neuen Gebietsmonopole geschaffen, sondern ledig-
lich rechtzeitig die Interessen der einzelnen Versorgungssysteme
gegeneinander abgewogen werden. Man kann so erreichen, daB durch
eine mittelfristig festgelegte Vorausplanung zeitlich abgestufter
Versorgungsgebiete dem kapitalintensiven, aber volkswirtschaftlich
vorteilhaften Fernwdrmesystem Freirdume verschafft werden, um sich
langfristig zu entwickeln, Innerhalb der auf diese Weise festgeleg-
ten Gebiete kdnnen dann mit Hilfe der Stadtplanung gezielte MaBnah-
men zur Unterstiitzung des Ausbaus durchgefiihrt werden, z.B. durch
die Ausweisung von neuen Baugebieten wund das Auffillen von
Baullicken in Gebieten mit hoher Wirmebedarfsdichte,
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3. Eine Vordimensionierung der Netze fir die Entwicklung von Ausbau-
strategien und ersten Ausbauschritte,

Fernwidrmeversorgungssysteme werden in der Regel auf den Endausbau-
zustand dimensioniert., Ein stufenweiser Ausbau des Leitungsnetzes
ist in den meisten Fdllen erst dann sinnvoll, wenn ein Zwischenaus-
bauzustand fir einen Zeitraum von iber 10 Jahren ausreichend ist.
Die Kenntnis des zu versorgenden Gesamtgebiets ist aber auch Vor-
aussetzung fir die Anwendung der derzeit zur Verfigung stehenden
Dimensionierungs—~ und Optimierungsverfahren,

2 Problemstellung

In diesem Beitrag wird ein Instrument zur Realisierung dieser genann-
ten Aufgaben vorgestellt, das im Rahmen eines von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft gefgrderten Forschungsprojekts tber die “Grundla-
gen der Standort- und ErschlieBungsplanung fir die Fernwdrmeversor-
gung" erarbeitet wurde.

Das komplexe Problem, das es dabei zu 16sen gilt, 14Bt sich zundchst
auf folgende Aufgabenstellung reduzieren:

Bestimme das Wirmeversorgungsgebiet samt zugehOrigem Leitungsnetz,
welches von dem gegebenen Standort einer Wirmeerzeugungsanlage aus mit
moglichst niedrigen Wdrmeerzeugungs- und Verteilungskosten versorgt

wird.

Gegeben sind dabei also ledigiich

- Standorte fiir Wirmeerzeugungsaniagen innerhalb gewisser Leistungs-
bereiche und

- der fur das Versorgungssystem disponible Wirmebedarf in seiner
raumlichen Verteilung.

Die Standorte ergeben sich aufgrund einer Vorauswahl, bei der vor al-
Tem die Moglichkeit gemeinsamer Strom- und Warmeproduktion oder die
Nutzung industrieller Abwdrme genutzt werden soll.

Y
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Bei der Wirmebedarfsermittlung handelt es sich um solche Mengen, die
innerhalb des Planungszeitraums auch tatsdchlich durch das beobachtete
Yersorgungssystem angeschlossen und versorgt werden kdnnen. Das heifit,
der in der Regel rechnerisch aufgrund der zu behejzenden Wohn- und Ge-
werbefliche ermittelte Wiarmebedarf wird um den bereits anderweitig ge-
deckten und auch in Zukunft nicht mit zentralen Nah- oder Fernwdrmesy-
stemen zu deckenden Bedarf sowie um den kUnftig durch Warmeddmmung
einzusparenden Anteil vermindert.

Gesucht sind dann

- diejenigen rdumlichen Einheiten (= das Versorgungsgebiet), die ko-
stenginstig bzw. bis zu einem bestimmten anlegbaren Wirmepreis von

den Erzeugungsstandorten aus mit Wiarme versorgt werden kdnnen,
- die zu erzeugende Wiarmemenge in den Anlagen und

- das Verteilungsnetz samt seinen Leitungskapazitdten, das sich auf-
grund einer Ausbaureihenfolge ergibt,

Bei dieser Ausgangssituation Tassen sich gdangige OR-Verfahren, welche
z.B. die kostenminimalen Flisse zwischen einer gegebenen Quelle und
mehreren Senken bestimmter Grofe in einem gegebenen Netz berechnen,
nicht direkt anwenden, da nicht alle Teilgebiete (Senken) zentral wadr-
meversorgt werden missen, sondern nur die lohnenden, und da das Ver-
teilungsnetz zundchst nicht gegeben ist. Dieses hangt davon ab, welche
Senken in das endgiultige System einbezogen werden und in welcher
Reihenfolge das Netz ausgebaut wird. Der hohe Anteil der Investitionen
in das Transport- und Verteilungsnetz verursacht gewaltige Anlaufko-
sten, die man mdglichst vermeiden mbchte. Eine Lsungsmiglichkeit be-
stinde nun darin, ein solches OR-Verfahren mit einer Eliminationsstra-
tegie zu verbinden. Fir eine praktische Amvendung hat sich dies jedoch
als ungeeignet erwiesen. Der hierfiir erforderliche Start vom gesamten
moglichen Netz aus st mit sehr hohen Rechenzeiten verbunden, und die
Optimallosung im  Endstadium wird dem schrittweisen Aufbau des
Verteilungsnetzes lber einen Zeitraum von 10 bis 20 Jahren nicht ge-
recht.
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3 Energie-Versorgungs-Algorithmus (F-V-A)

Zur Lbsung der hier vorgesteliten Problemstellung wird ein heuristi-
sches Losungsverfahren verwendet, welches durch eine Handlungsstrate-
gie charakterisiert ist, die den LosungsprozeR steuert, sowie durch
einen selektiv wirkenden Entscheidungsoperator, der jeweils die nich-
ste potentielle Losung auswahlt,

Mit Hilfe geeigneter Kriterien lassen sich dann entsprechend der Aus-
baureihenfolge Versorgungsgebiete abgrenzen, in denen eine vorgegebene
Gesamtmenge abgesetzt oder ein anlegbarer Wirmepreis erreicht werden
kann.

3.1 Ermittlung des Entscheidungsoperators

In Anlehnung an das in den Regionalwissenschaften verwendete, aus dem
Gravitationsmodell abgeleitete Potentialmodell wird als Entschei-
dungsoperator ein Potentialwert POTij verwendet. Dieser soll, bezogen
auf den Standort der Wdrmeerzeugungsaniage, die Eigenschaft besitzen,
dall er mit zunehmendem Wirmebedarf in einem Teilgebiet J (Warmesenke)
ansteigt und sowohl mit dem dazu erforderlichen Transportaufwand t in
Abhdngigkeit der Distanz dij wischen der Wdarmequelle § und der Wiarme-
serke J abnimmt als auch mit der Leistung Pij’ fir welche die Leftun-
gen ausgelegt werden. Diese Voraussetzungen fir den Potentialwert wer-
den durch folgende Gleichung erfiillt:
i

POT.. = 1
Ut ) 69
3ty

Da es Ziel des Verfahrens ist, die Gesamtkosten aus Warmeerzeugung und
Warmetransport zu minimieren, werden fiir den Transportaufwand zwischen
i und j die spezifischen Transportkosten in Abhdngigkeit der Distanz
und der Auslegungsleistung der Leitungen verwendet.,

Diese besitzen die Eigenschaft, dall sie mit zunehmender Auslegungslei-
stung geringer werden (BILD 1}. Das heiBt, der Potentialwert ist um so

SPEZIFISCHE WARMETRANSPORTKOSTEN Kkt
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BILD 1:

TIETZ / OESTERLE (1983)
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weiteren Schritt die bereits versorgten Warmesenken und die dafur ver-
wendeten Leitungsstrecken als vorgegeben berilicksichtigt werden missen,
ist es auch erforderlich, die inzwischen vorhandenen Leitungsabschnit-
te fir die Berechnung der Potentialwerte entsprechend ihrer Auslie-
gungsleistung heranzuziehen, Nur so kann beriicksichtigt werden, daB
Warmesenken, die in der Ndhe bereits vorhandener Leitungen liegen, ein
hoheres Potential besitzen als solche, die Uber einen hohen Anteil
neyer Leitungen versorgt werden miissen.

3.3 Berechnung der Warmetransportkosten

Der groBte Potentialwert fiir eine Warmesenke ergibt sich dann, wenn
sie iber den Weg mit den geringsten zusatzlichen Transportkosten pro
Wdrmeeinheit versorat wird,

Zur Bestimmung dieser Strecken in einem vorgegebenen mdglichen Netz
wird ein Routensuchalgorithmus verwendet, bei dem der sonst ibliche
Widerstand zwischen den einzelnen Knoten durch die jeweils erforderli-
chen Jahreskosten fir den Warmetransport in Abhiangigkeit der Lange und
der Auslegungsleistung ersetzt wird.

Fiihrt man einen zusdtzlichen Widerstandsfaktor W ein, um Hindernisse
bzw. Erschwernisse bei der Verlegung bericksichtigen zu kénnen, so er-
gibt sich der Strecken-Widerstand zwischen zwei Knoten k und 1 auf der
Strecke zwischen der Senke j und der Quelle 1 in Abhdngigkeit der Lei-
stung, fir welche die Leitung ausgelegt werden muB3 zu

N DM
Wy = a0 a [Ws'—a] (3)

wsk]: Strecken-Widerstand zwischen den Knoten

k und 1 (DMMJI/s,a)
ktk]: spezifische Jahreskosten fir den

Warmetransport von k nach 1 [DM/MJ/s,a]
Pk1: Leistung, fir welche die Leitung zwischen

k und 1 ausgelegt werden mud (Ma/s]
wk1: Widerstandsfaktor fiir die Strecke

zwischen k und 1 -]

Mit diesemn Strecken-Widerstand kann auf vorhandene Algorithmen zur
Routensuche zuriickgegriffen werden. Als am geeignetsten hat sich dabei

der C2-Algorithmus nach DIAL (1969) erwiesen, da er durch die Verwen-
dung verketteter Sequenzlisten im Vergleich zu anderen Verfahren weni-
ger Speicherplatz bendtigt (HARTUNG 1981).

Aufgrund des Funktionsverlaufs von kt ist der Strecken-Widerstand um
so kleiner, je grofer die bereits vorhandene Ausbauleistung ist. Da-
durch werden vorhandene Strecken in dem Routensuchalgorithmus bevor-
zugt. Fir noch nicht benutzte Strecken muB ein Anfangswiderstand fest-
gelegt werden, und zwar grofer als der Widerstand fir den Mindestquer-
schnitt einer Leitung.

Das Ergebnis ist die Seguenzliste derjenigen Knoten - und damit der
Strecken -, iber welche eine Senke von der Quelle aus mit den gering-
sten spezifischen Transportkosten erreicht wird.

3.4 Arbeitsschritte des Energie-Versorgungs-Algorithmus (E-V-A)

Der heuristische Algorithmus zur Abgrenzung von Energieversorgungsge-
bieten wurde in der weitverbreiteten elementaren Programmiersprache
BASIC programmiert und ist dadurch mit Hilfe gebrduchlicher Mikrorech-
ner direkt anwendbar.

Die einzelnen Arbeitsschritte des Algorithmus sind in dem Ablaufdia-
gramm in BILD 3 zusammengefaBt und lassen sich ausfihrlich wie folgt
beschreiben:

(1) Einlesen der Eingabedaten

K Quellknoten (Standort der Wirmeerzeugungsanlage vom
Typ E)
P(J): disponibler Wdrmeleistungsbedarf P in der Senke j

S(K,L}:  Verkniipfungsmatrix (Knoten-Knoten-Matrix)
O(K,L): Distanzenmatrix {Knoten-Knoten-Matrix)

KE(E,P}: Erzeugungskosten in Abhdngigkeit vom Typ E der Erzeu-
gungsanlage und der Leistung P

KT(D,PA}: Transportkosten in Abhdngigkeit von der Distanz D und
der Auslegungsleistung PA einer Strecke

KV(P,F,ST): Verteilungskosten in Abhingigkeit der zu verteilenden
Leistung P sowie der Fldche F und dem Siedlungstyp ST
des Bezugsgebiets

(2) Suche nach dem kleinsten Warmeleistungsbedarf P{J) = PMIN.




(3) Berechnung der Ausgangswerte der Strecken-Widerstinde WS(I,Jd) fur

v alle Strecken nach Gleichung 3 bei einer Auslegungsleistung
@ / Eingabe QK,P{J), S{K,L), D(K,L), KE(P,E)/ PA(I,J) der GroBe PMIN.
KT(P,D), KV(P,D,5T) (4} Bestimmung der Knoten-Sequenz SEQA(K) fir die jeweils kirzesten

Strecken vom Quellknoten QK zu allen Senken J mit Hilfe des Rou-

Suche PMIN tensuchalgorithmus von DIAL,

{5} Bestimmung der Potentialwerte POT(J} nach Gleichung 2 fir alle
Senken J, deren Warmeleistungsbedarf grofer Null ist.

®

Berechne WS{I,J) fir alle Strecken I, J mit

©

PA(I,d) = PMIN ' (6) Suche nach der Senke S mit dem groBten Potentialwert POT(J).
i (7) Erhthung der Auslegungsleistung PA(K,L} entlang der Sequenz

e s I1&<=17 +1 SEQA(K) zum Knoten § um den Warmeleistungsbedarf P(S) in S.

v ! {8) Potentialwert POT(S) und Warmeleistungsbedarf P(S) des abgearbei-
@ Bestimme SEQA(K) fir die kirzesten Strecken von teten Knotens S werden gleich Null gesetzt.
QK zu allen Senken J )
(9) Berechnung der Strecken-Widerstande WS(I,J) fur alle Strecken mit
¢ den aktuellen Auslegungsleistungen PA,

A POT(J)P (fJu)r :1019 UG (10) Berechnung der jeweiligen spezifischen Gesamtkosten sowie der an-

geschlossenen Gesamtleistung PP nach dem Iterationsschritt.

@

T

A 4 1 . " . .
@ [Suche Knoten S mit POT(J) = Maximum’ (11} Ausfiihrung des nidchsten Iterationsschrittes ab (4), wenn
‘ - alle Wdrmebedarfswerte P angeschlossen sind oder
i - d. . S 13 s
|Setze SS(2) - Sl o?igr spezifischen Gesamtkosten einen Grenzwert erreicht haben
‘ ~ die Kapazitdt der Wdrmeerzeugungsanlage im Quellknoten QK er-
@ [Erhohe PA(1,J) entlang SEQA(K) um p(s) | schopft ist.
[Setze P(S) = 0 und POT(S) = Ol ’ 3.5 Darstellung der Ergebnisse des E-V-A
T |
v
@ !Berechr\e WS(1,J) fir alle Strecken neuJ Das Ergebnis des Algorithmus ist zunichst nur die Knoten-Sequenz SS
; der nacheinander angeschlossenen Wirmesenken., Das jeweils zugehtrige
l Berechne KS(Z) unc PP(7) ] } Versorgungsgebiet ergibt sich dann als Summe der angeschiossenen Teil-
; gebiete nach jedem Iterationsschritt. Das endgiiltige gesuchte Versor-
Drucke SS(Z), KS(Z), PP(Z) | gungsgebiet ist dann von der Abbruchstelle abhdngig. Es ist daher er-

Hierzu wird ein Kostendiagramm verwendet, in dem nach jedem Itera-

®

L0 pg) fir alle J=07 >

i forderlich, ein geeignetes Abbruchkriterium zu finden,
|
|

tionsschritt die spezifischen Gesamtkosten in Abhdngigkeit von der an-

! geschlossenen Gesamtwarmeleistung dargestellt werden, BILD 4 zeigt den
; qualitativen Verlauf der Gesamtkosten kg als spezifische Jahreskosten
‘ sowie die Kostenkomponente fiir Wdarmeerzeugung bzw., Wiarmetransport und
BILD 3: AbTaufdiagramm fir den Energie-Versorgungs- ~-verteilung, die den Verlauf der Gesamtkosten bestimmen,

Algorithmus E-V-A
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bruchstellen Al in BILD 4), bzw. welche spezifischen Gesamtkosten und = i ch)
welches Versorgungsgebiet sich bei einer vorgegebenen Kapazitdtsgrenze = { g
der Wirmeerzeugungsanlage ergeben (AZ)‘ Ebenso kann bestimmt werden, _ i 3 5¢ : gég - %;
welche VersorgungsgebietsgroBe erforderlich dist, um einen gegebenen ; | 20 %3 ~ | %ZE - o8
| D o 121
anlegbaren Preis zu erreichen (A;), bzw. bis zu welcher maximalen { £ | q 3 |*§E:”, 8] S5«
: " . . . . - o - ) = Zh o
GebietsgroBe und GesamtanschluBleistung dieser Preis unterschritten | g% = 2% = | ;58 @ e
2 2 o2 °
werden kann (/—\3'). < [ s o I 184g e
o ’ ; o
1 I i e o e e N o e 00
3.6 Darstellung des Gesamiverfahrens : a S0
| wm o
| " e i3
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Flir die Anwendung des Energie-Versorgungs-Algorithmis sind neben den l_J‘EJ % - 25
i3 ’ Ly D
bereits dargestellten Komponenten "Wdrmeerzeugung" und “Warmetrans- | ;I( 8 B & ) "
. B 4 x oF o &
port” weitere Merkmale des Fernwdrmeversorgungssystems,vor allem aber % o wd gé 23 -
. 1 5 . R R H v} =Y 32 2% [
auch der jeweils gegebenen Siedlungsstruktur zu berlicksichtigen. In | % Elrj = e e =
| w > o)
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TABELLE 1: Spezifische Warmeverteilungskosten fir verschiedene
Stedlungstypen. Kostenstand 1982. BILD 5 sind alle in dem Verfahren verwendeten Komponenten sowie die

Unterprogramme, iber die sie in den Algorithmus eingehen, dargestelit
und je nach ihrer ZugehOrigkeit den Bereichen "Versorgungssystem" oder

"Siedlungsstruktur® zugeordnet.
Siediungstyp Wdrmehochst- Ansahlgsse Leitungs- Spez.Ver-
;g;?tungsbe~ UG ;Sggi ggg Eg;l:ggs‘ Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Unterprogramme ist dem

iias g;;agsgg Ma/s . . oM AbschluBbericht des Forschungsprojekts zu entnehmen (TIETZ 1983). Im

{';;?MJ (1/km] [m [gﬁ;{é a-r&z} Rahmen des hier vorgestellten Anwendungsbeispiels soll eine kurze Dar-
steliung der wichtigsten Komponenten genligen.

L E;;;lﬁgghESZY_ H fa4 3650 S65 2z Die Kosten der Unterverteilung werden mit Hilfe der in den Teilgebie-
siedlung nied- ! ten durch Luftbilder identifizierten Siedlungstypen sowie den in TA-
riger Dichte BELLE 1 aufgefiihrten flichenspezifischen Kostenwerten berechnet.

2 Dorfkern und 21 787 3812 419,21
E;Bgz?;;}ﬁzé ; Oie GriBe und rdumliche Verteilung des Wirmebedarfs wird unter Beriick-
hoher Dichte F sichtigung der bisherigen Widrmeversorgungssysteme ebenfalls iiber Sied-

3 Reihenhaus 19 9720 3850 493 03 ! lungstypen aus der Siedlungsstruktur als sogenannter fiir die Fernwar-

e - B
siedlung | meversorgung “disponibler® Wdarmebedarf ermittelt,

4 Zeilenbebau-~ 42 566 3711 193,64 L N o
und mittlerer | Ein Beispiel fir die rdumliche Verteilung des Wirmebedarfs und ein
Dichte mogliches Leitungsnetz als Grundlage fir die Berechnungen ist in

5 Zeilenbebau- 42 493 3658 193,54 i BILD 7 dargestellt.
ung hoher
Dichte und
Hochhauser !

: 4 Anwendungsbeispiel KARLSRUME-OST

6 Blockbebauung 48 787 3812 190,44 Sl ]

itybebauun 54 920 3850 180,46 !

! g;tﬁ?iteufgg _ 4,1 Das Untersuchungsgebiet
Jahrhundert !

Das Gebiet im Osten der Stadt Karlsruhe (BILD 6) wurde ausgewihlt, da

8 Mittelalter- 108 1494 3935 116,77 ] : i N
tiche Altstadt es zur Zeit auch von den Stadtwerken Karlsruhe auf seine Eignhung fur

: einen Ausbau der Fernwdrmeversorgung hin untersucht wird. Das in die-

9 Industrie- und 43 298 3387 170,54 . v .

Lagergebsude i sem Gebiet vorhandene Dampfnetz und das dazugehbrige, mit schwerem
! Heizd1 betriebene Heizwerk-Ost (32 MJ/s) muB in den nichsten Jahren

! erneuert werden. Da das Fernwdrmenetz von Karlsruhe vorwiegend aus
einem im Westen der Stadt liegenden Heizkraftwerk (264 MJ/s) versorgt
i wird, hat es sich in den letzten Jahren von Westen her bis in die
Stadtmitte ausgedehnt und endet zur Zeit am westlichen Rand des Un-
tersuchungsgebiets (siehe ebenfalls BILD 6). Ein ZusammenschluB der
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Netze ist wegen der unterschiedlichen Betriebsart (Heifwasser im We-
sten, Dampf im Osten) bisher nicht mdglich gewesen. Langfristig ist
dies aber erstrebenswert, da durch eine zusatzliche Einspeisung in das
Hauptnetz von Osten die Versorgungssicherheit erheblich erhdht werden

konnte.

Ein weiterer Grund flr die Auswahl des Gebiets liegt darin, daB der
Standort des bisherigen Heizwerks-Ost von der Stadt Karlsruhe auch als
miglicher Standort fiir eine Millverbrennungsanlage in Betracht gezogen

wird.

BILD 7 zeigt das Untersuchungsgebiet, wie es fir die Anwendung des
Energie-Versorgungs-Algorithmus verwendet wird, Die Einteilung des Ge-
samtgebiets in Planguadrate 250 m x 250 m erfolgt in Anlehnung an den
Wirmeatlas der Stadt Karlsruhe (STADT KARLSRUHE 1982). Eine Einteilung
in Baubldocke wdre ebenso midglich.

Fiir jedes Planguadrat wurden die mdglichen Verknipfungen zu den Nach-
barquadraten, der Wirmehochstleistungsbedarf sowie die Jeweilige Sied-
lungsstruktur im Planquadrat ermittelt, Zur Erhohung der Aussagege~
nauigkeit bei der Ermittlung der Unterverteilungskosten wurden pro
Planquadrat jeweils bis zu zwei Siedlungstypen mit ihren prozentualen
Freifldchenanteilen an der Gesamtfldche und gegebenenfalls der Frei-
fldchenanteil ermittelt. Dazu wurden topographische Karten 1 : 2000
sowie Luftbilder (Schridgbildaufnahmen) herangezogen. Beispiele hierfiir
befinden sich in TIETZ (1983).

4.2 Disponibler Wdrmebedarf

Die Berechnung des fir die Fernwdrmeversorgung disponiblen Wirmebe-
darfs im Untersuchungsgebiet KARSLRUHE-0ST erfolgt entsprechend der
Jeweiligen warmedeckungl) in einem Planguadrat und beriicksichtigt eine
kinftige AnschluBquote der einzelnen Energietrager. Diese driickt aus,
zu wieviel Prozent der Wdrmebedarf im Planungszeitraum z.B. durch

Fernwdrme gedeckt werden wird. Der Ubergang von einem Energietriger

1) Anteile der Versorgungssysteme Fernwirme, Gas, Elektro oder U1 am

Gesamtwdrmebedarf des Planquadrats.
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BILD 7: Abbildung von Warmehdchstleistungsbedarf und Sied- | BILD 8: Bisherige Wiarmedeckung durch Gas und Fernwdrme im
lungsstruktur in den Planquadraten des Untersuchungs- EEE——

gebiets KARLSRUHE-OST sowie der mdglichen Verknip-
fungen zwischen den Planquadraten und deren Wider-

standsfaktoren

Untersuchungsgebiet. Der librige Wdarmebedarf wird
vorwiegend durch Heizol gedeckt., Stand 1982.
Quelle: Stadtwerke Karlsruhe
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auf einen anderen ist u.a. abhdngig von den jeweiligen Preisrelationen
untereinander (z.B. Fernwdrme billiger als U1), zum Teil auch von der
Unternehmensentscheidung des Querverbund-Energieversorgungsunterneh-
mens, die Gasversorgung zu Gunsten der Fernwdrmeversorgung abzubauen,
statt in die Erneuerung oder Ertiichtigung eines abgeschriebenen Netzes
zu investieren. AuBerdem 143t sich iber die AnschluBquote beriicksich-
tigen, ob Modernisierungs- oder Sanierungsmittel in das Teilgebiet
(PLQ) flieBen werden, wodurch die beschleunigte Umstellung auf Sammel-
heizungen mit FernwdrmeanschluB erwartet werden kann. SchlieBlich kann
in dieser AnschiuBquote auch ausgedriickt werden, um wieviel der
Warmebedarf infolge von DdmmaBnahmen oder veridndertem Verbraucherver-
halten bis zum Ende des Planungszeitraums zuriickgehen wird.

Die Hohe der AnschluBguote ist in den bisher durch Gas versorgten
Teilgebieten (BILD 8) vor allem davon abhingig, ob ein Abbau der bis-
herigen Versorgung zu Gunsten der Fernwidrme wirtschaftlich verantwor-
tet werden kann. Dies ist in der Regel nur dann moglich, wenn die Gas-
versorgungsleitungen sowie die Feuerungsanlagen bei den Verbrauchern
betriebswirtschaftlich abgeschrieben sind.

In Teilgebieten, die bisher schon mit Fernwdrme versorgt wurden, kann
davon ausgegangen werden, dafl dieser Bedarf auch kiinftig durch Fern-
wdrme gedeckt werden wird. Durch WirmedammaBnahmen oder veridndertes
Verbraucherverhalten (Sparen) ist jedoch auf lange Sicht in einem vor-
handenen Fernwdrmesystem mit einer geringeren AnschluRleistung zu
rechnen.

Die AnschluBguote in bisher durch Heizol versorgten Gebieten ergibt
sich aus der Anzahl der Hduser, die bereits an eine Sammelheizung an-
geschlossen sind. Falls die bisherige Anlage erneuerungsbedirftig ist,
ist eine Umstellung auf Fernwdrme mit geringeren Investitionen mdg-
Tich, als bei solchen Hdusern, die hohe Investitionen in den Einbau
einer Sammelheizung erfordern., Die Bereitschaft hierzu ist auch davon
abhdngig, ob die Investoren zugleich NutznieBer verringerter Energie-
kosten sind.
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4.3 Szenarien fir die Entwicklung des Wdrmebedarfs

Um die Auswirkungen auf die Gebietsabgrenzung, die Wirtschaftlichkeit
esines Fernwdrmeversorgungssystems und die Netzausbildung deutlich zu
machen, werden fiir das Anwendungsbeispiel KARLSRUHE-OST vier Szenarien
fiir die Entwicklung des fiir die Fernwdrme disponiblen Wiarmebedarfs ge-
bildet.

SZENARIC I: Gas 0 %; Fernwdrme 80 %; U1 60%1)

In diesen Fall wird davon ausgegangen, daB die Fernwdrmeversorgung oh-
ne flankierende MaBnahmen bei einem Preis eingefiihrt wird, der unter
dem fiir Heizdl liegt. Es werden alle bisherigen Fernwdrmekunden ange-
schlossen, wobei sich der Wiarmeleistungsbedarf durch Wiarmeddmmung und
Sparmafnahmen auf 80 % des bisherigen Wertes verringert. Das Gasnetz
bleibt voll erhalten, und bei den bisher mit U1 versorgten Abnehmern
wird lediglich derjenige Anteil von 60 % an die Fernwérme angeschlos-
sen, der bereits eine Sammelheizung besitzt.

SZENARIO II: Gas O %, Fernwdrme 90 %; 01 80 %

Fs gelten die Voraussetzungen wie bei Szenaric I, jedoch sollen hier
zur Forderung der Umstellung auf Sammelheizungen Modernisierungsmittel
in das Untersuchungsgebiet gelenkt werden. Dadurch erhoht sich die
AnschluBquote auf 80 % bei den sonstigen Energietrdgern. Der Bedarf
der bisherigen Fernwdrmeverbraucher wird dann vermutiich durch Wirme-
dammung und Sparen in geringerem MaBe, namlich lediglich auf 90 Pro-
zent verringert werden.

SZENARIO ITI: Gas 50 %; Fernwdrme 80 %; 01 60 %

Es gelten ebenfalls die Voraussetzungen wie bei Szenario I, hier wird
jedoch davon ausgegangen, daB kiinftig 50 Prozent des bisher durch Gas
gedeckten Warmeleistungsbedarfs durch Fernwdrme gedeckt werden und das
teilweise veraltete Stadtgasnetz nicht erneuert wird.

SZENARIO IV: Gas 100 %; Fernwdrme 100 %;, U1 100 %

Als Vergleichswert gegeniiber den ibrigen drei Szenarien wird hier an-
genommen, daB der gesamte Warmeleistungsbedarf im Untersuchungsgebiet

1)

Die Prozentzahlen geben an, wieviel Prozent der bisherigen Warme-
deckung kiinftig fir die Fernwédrmeversorgung disponibel sein werden.
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durch Fernwdrme abgedeckt wird, was sich, zumindest theoretisch, durch
die Einflhrung eines AnschluB- und Benutzungszwanges erreichen lieBe.

5 Ergebnisse des E-V-A fir KARLSRUHE-0ST

Mit Hilfe des Energie-Versorgungs-Algorithmus E-V-A kbnnen dann fiir
einen Standort des Anwendungsbeispiels KARLSRUHE-0ST folgende Fragen
beantwortet werden:

1. Wie groB sind die geringstmoglichen spezifischen Jahreskosten fiir
die Fermnwdarmeversorgung durch eine bestimmte Warmeerzeugungsanliage?

2. Wie ist das Versorgungsgebiet abzugrenzen, in dem die Kosten unter
einen bestimmten (minimalen, anlegbaren) Wirmepreis tiegen?

3. Welche Reduzierung der spezifischen Jahreskosten ergibt sich in dem
Gesamtsystem, wenn durch gezielte MaBnahmen der disponible Wirmebe-
darf erhtht wird?

4. Welche Verdnderung der spezifischen Jahreskosten ergibt sich fur
mogliche Standortalternativen?

5.1 Untersuchung des Standorts "Heizwerk-Ost®

Fir den Standort "Heizwerk-Ost" (PLQ 64) sollen zundchst die Fragen 1
bis 3 beantwortet und die Mdglichkeit einer Interpretation der Ergeb-
nisse aufgezeigt werden,

~ Minimale Gesamtkosten

Frage 1 T4Bt sich mit Hilfe der in 3ILD § dargestellten Kostendiagram-
me flir dreil) unterschiedliche Warmeerzeugungsanlagen beantworten.
Dabei 1iegt fir den disponiblen Wirmebedarf jeweiis Szenario II zu-
grunde, Aus den Diagrammen ergeber sich die geringsten Jahreskosten zu
ca. 117 000 DM pro MJ/s bei Verwendung einer Gegendruck-Anlage mit
einer Anschlufleistung von etwa 55 MJ/s, einem fir diesen Anlagentyp

recht niedrigen Wert.

Mit einer Gasturbinenanlage werden nur geringfigig hohere minimale

1)

Aufgrund der Standortbedingungen wurde filir den Standort Heiz-
werk-Ost auf die Berechnungen fiir eine Entnahme- und eine Anzapf-
Kondensationsanlage (BILD 2) verzichtet.
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i u "Hei -0st" (PLQ 64) bei
LD 9: Kostendiagramme fir den Standort “Heizwerk-Ost" ( !
= wérmeerzeggung durch ein Blockheizkraftwerk (BHKW}, eine Gas-
turbine (GT) bzw. eine Gegendruckanlage (GD).
Warmebedarf nach Szenario I1

Jahreskosten erreicht, wihrend bei einem Blockheizkraftwerk wesentlich
hohere Gesamtkosten in Kauf genommen werden missen, die sich zudem
erst bei villiger Ausschopfung des Leistungsbereiches dieser Anlage

ergeben,

- Versorgungsgebietsgrofe

BILD 10 zeigt diejenigen Versorgungsgebiete, welche sich bei den ein-
zelnen Wirmeerzeugungsanlagen nach dem Abbruchkriterium 'minimale Ge-
samtkosten' in BILD 9 ergeben. Fiir das Blockheizkraftwerk bildet sich
wegen der Kapazitdtsbeschrankung auf 35 MJ/s das kleinste Versor-
qungsgebiet aus. Es ist interessant, da sich die geringsten Gesamtko-
sten bei Verwendung der Gegendruckaniage in einem kleineren Versor-
gungsgebiet erreichen lassen als bei einer Gasturbine, die in den Ge-
samtkosten etwas hoher liegt.

» P, (MIs]
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BILD 10: Versorgungsgebiete fir den Standort PLQ 64 bei Block-

heizkraftwerk, Gasturbine und Gegendruckkraftwerk als
Warmeerzeugungsan1age. Zugehorige Abbruchpunkte Agy,
AgT und Agp siehe BILD 9. Disponibler Wirmebedarf

nach Szenario II
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Die Versorgungsgebiete sind nicht geschlossen, d.h, einzelne Planqua-
drate bleiben unversorgt, obwohl sie inmitten versorgter Teilgebiete
Jiegen. Dabei handelt es sich meistens um Gebiete mit einem hohen Gas-
versorqungsanteil, in denen sich fiir die Fernwdrme nur ein geringer
disponibler Warmebedarf ergibt, der nur unter hohen Verteilungskosten
erschlossen werden kann.

Bei einem Standort in Planguadrat 64 ergibt sich fir den siidlichen
Teil des Untersuchungsgebiets keine wirtschaftliche Fernwdrmeversor-
gung, wenn das Kosterminimum als Abbruchkriterium verwendet wird. So-
fern der untersuchte Standort in Planquadrat 64 eine Warmeerzeugungs-
anlage mit mehr als 60 MJ/s Ausbauleistung zuldBt, kann jedoch nach
Oberschreiten des Kostemminimums der gesamte sidliche Teil des Unter-
suchungsgebiets bei relativ geringem Anstieg des Warmepreises versorgt
werden. Aufgrund der hierfiir erforderlichen hohen Investitionen in den
Netzausbau wire ein solcher Anschluf aber erst nach mehreren Jahren
moglich.

- EinfluB des disponiblen Wirmebedarfs

Mit Hilfe der Kostendiagramme fiir unterschiedliche Entwicklungen des
disponiblen Wirmebedarfs lassen sich quantitative Aussagen dariber
machen, welche Verringerung der Gesamtkosten des Energiesystems durch
welche Investitionen zur Erhthung der Investitionsbereitschaft an die
Fernwarme erzielt werden kann.

Fiir das Untersuchungsgebiet KARLSRUHE-OST zeigt BILD 11, daB sich bei
einem VollanschluB aller Abnehmer (Szenario IV) Jahreskosten von an-
nihernd 100 000 DM pro MJ/s erreichen lieBen. Ohne Unterstiitzung der
AnschluBbereitschaft muB dagegen mit Jahreskosten von 132 000 DM pro
MJ/s gerechnet werden. Eine Modernisierungsfdrderung in dem Untersu-
chungsgebiet (Szenario II) 148t eine Verringerung auf 124 000 DM pro
MJ/s und Jahr erwarten, die Ubernahme von durchschnittlich 50 Prozent
des bisherigen Gasanteils (Szenario I1I) eine Reduzierung der Jahres-
kosten auf 120 000 DM pro MJ/s. Damit zeigt sich, daB durch eine
Modernisierungsforderung, die stadtebauliche
Impulse fir das Gebiet mit sich bringen kann, anndhernd die gleiche
Wirtschaftlichkeit erreicht wird, wie durch den volkswirtschaftlich

wenig sinnvollen Abbau des Gasnetzes.

zusatzlich positive
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BILD 12: Kostendiagramme fiir die Standorte PLQ 24, PLQ 64 und‘PLQ 123
BILD 11: Kostendiagramme fir den Standort PLQ 64 bei Wiarmeerzeugun bei Wirmeerzeugung durch eine Gasturbinenanlage und disponib-
durch eine Gasturbinenanlage und unterschiedlichen Szenagieg - len Wirmebedarf nach Szenario I1
des disponiblen Wiarmebedarfs im Untersuchungsgebiet. !

Kostenstand 1982 . . .
orte betrachtet, von denen der eine weiter im Norden (PLQ 24}, der an-

dere weiter im Suden (PLQ 123) Tiegt.
5.2 Untersuchung von Standortalternativen (P ) ’

Dabei zeigt sich, daf die Kostendiagramme (BILD 12) fir die Standorte
PLG 64 und PLQ 24, die beide am Rand der ndrdlichen Warmebedarfsver-
dichtung Tliegen, einen weitgehend identischen Verlauf aufweisen. Das
Kostendiagramm fir den Standort bei dem kleineren, sidlich gelegenen
Verdichtungsgebiet liegenden Standort ergibt dagegen aufgrund der
siedlungsstrukturellen Verhdltnisse einen stark abweichenden Verlauf,

Der Energie-Versorgungs-Algorithmus eignet sich ebenfalls dazu, Stand- )
ortalternativen flr Wdrmeerzeugungsanlagen zu untersuchen (Frage 4}, ;
Hierzu wird das Kostendiagramm fir unterschiedliche Standorte berech-
net. Mit seiner Hilfe wird dann der Einflul der rdumlichen Lage einer
Wirmeerzeugungsanlage auf die Ausbildung des Verteilungsnetzes in
einer gegebenen Siedlungsstruktur ermittelt.

Nach AnschluB eines Wirmebedarf von etwa 20 MJ/s werden wie bei den
anderen Standorten Jahreskosten zwischen 130 000 und 140 000 DM pro
MJ/s erreicht. Danach ist jedoch durch AnschiuB weiterer Warmesenken
vom siidlichen Standnrt keine Verringerung der Jahreskosten mehr mdg-

Als Alternative zu dem Standort "Heizwerk-Ost" im Planguadrat 64, der
etwa in der Mitte des Untersuchungsgebietes Tiegt, wurden zwei Stand-




- 54 -

70 71 72 | 73 P l 72 | 3
UNTERSUCHUNGSGEBIE T T UNTERSUCHUNGSGEBIE T
© |1 KARLSRUHE - 0ST KARL SRUHE - OST
T e '
N ® GASTURBINE N PLG 123 | GASTURBINE IN PLG 24 |
© OO0 R i © © O | e
By kg =135 150 DM/MJ/ , - === B g = s.a
= i VERSOPGUNGZZE :'1,'.‘ Foor— - VERSORGUNGSGE -
> D O] BIET BEI Ay, ; 1) BIET BEI Ay, |
D Poes= 87,9 MJ/s B o ‘ : o{11) Pyes=56.3 Md/s
i kg=137350 DM/MJ/s,a | | L2 B R kg=122500 DM/MJ/s.a
. U 0|0 © © ®
_ ORI © E=OHR - @®WOO®®®®O| [
OJOXOXDXO, DOOOO®W®®®
® @
®» O ©
. © ® o OO0 OO |
‘ n
A | 5 ®®6
o g0 _seon 91 N ®
| ] | I
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Gasturbine als Wdrmeerzeugungsanlage bei den Abbruch-

stellen Ajp3 und A'yp3 (BILD 12). Wirmebedarf nach !
Szenario I1I

Gasturbine als Warmeerzeugungsanlage bei den Abbruch-~
stellen A2gq und A'24 (BILD 12). Warmebedarf nach
Szenario I1I
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lich. Die hohen Potentiale des ndrdlichen Versorgungsgebiets missen
dann mit relativ hohem Aufwand angeschlossen werden. Die hierdurch
entstehenden Gesamtkosten aufgrund der Transportleitungen werden erst
wieder bei einer Gesamtausbauleistung von ca. 60 MJ/s ausgeglichen,
Diese liegen dann aber ca. 10 000 DM pro MJ/s und Jahr hoher als bei
den beiden anderen Standorten.

BILD 13 und BILD 14 zeigen die Versorgungsgebiete, wie sie sich fiir
die Standorte PLQ 123 und PLQ 24 bei den Abbruchstellen aus BILD 172
ergeben. Das Versorgungsgebiet zu PLQ 64 ist bereits in BILD 10 darge-
stelit.

6 Zusammenfassung

Mit dem Energie-Versorgungs-Algorithmus E-V-A steht somit ein Instru-
ment zur Verfligung, mit dessen Hilfe in dem Abst jmmungsproze der
Energietrdger untereinander sowie zwischen dem Versorgungssystem Fern-
wdrme und den jeweiligen siedlungsstrukturellen Gegebenheiten konkrete
Aussagen iber die rdaumliche Abgrenzung des Versorgungsgebiets mit
Hilfe der darin entstandenen Jahreskosten méglich sind.

Durch die Berechnung der Ausbauschritte in diesen Gebieten nach be-
triebswirtschaftlichen Kriterien lassen sich dann Strategien fir den
Ausbau der Netze und die zeitlich vorausschauende Unterstiitzung des
Fernwdrmesystems durch stddtebauliche BegleitmaBnahmen entwickeln und
auf ihre Wirtschaftlichkeit iberpriifen, Denkbar wire hier eine Ergdn~
zung des Verfahrens durch die dynamische Investitionsrechnung.
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