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Zusammenfassung

Die Implementierung des Power-to-Gas Verfahrens fir die Erzeugung von Raumwarme und
Warmwasser im Gebaudepark ist Neuland. Das Power-to-Gas Verfahren selber ist ein
Vorgang, bei dem mit erneuerbarem elektrischem Strom und mittels einer Hydrolyse
Wasserstoff produziert und anschliessend unter Beigabe von CO, in einem
Methanisierungsprozess zu Methangas umgewandelt wird (2.4). Dieses Methangas ist
chemisch identisch mit dem fossilen Methangas, aber erneuerbar und schliesst im Prinzip
einen CO, Kreislauf. Das saisonale Speicherpotential von erneurbarem Methangas eroffnet
im Gebaudepark die Mdglichkeit, Energie fur die Erzeugung von Raumwarme und
Warmwasser vom Sommer in den Winter zu transferieren (4.1, 5.1.2).

Zurzeit ist unklar, wie eine Umsetzung im Gebaudepark konkret aussieht, resp. fehlt die
Abklarung, ob sie sinnvoll im Sinne der Energiewende ist (2). Aufgrund dieses Desiderates
werden die Auswirkungen bei einer Substitution von rund 11 TWh/a fossilen Methangases
durch erneuerbares Methangas bei den heute am Erdgasnetz angeschlossenen Haushalten
betrachtet. Die damit verbundenen Fragen lauten:

- Wie analysiert, bewertet und stellt man grundsatzlich die Funktion und das Potential von
erneuerbarem Methangas bei einer Implementierung im Gebaudepark dar?

- Wie kann/soll ein kinftiger Energieaustausch zwischen Gasnetz und Gebaudepark
gestaltet werden?

- Welches sind die Hurden fur eine Einfihrung von erneuerbarem Methangas im
Geb&audepark?

- Welcher zusatzliche Handlungsbedarf ergibt sich fir die Umsetzung der Vier-Saulen-
Strategie und ihre drei Ziele zur Energiewende?

Mit der Hypothese (4.2):

Der heute am Gasnetz angeschlossene Teil der Haushalte kann mit rein erneu-
erbarem Gas bedient werden und so rund 2 Mio. t CO, pro Jahr gegenulber heute
einsparen.

werden vorwiegend die technischen Aspekte analysiert und bewertet. Entscheidendes
Wissen wird explorativ in Zusammenarbeit mit in Zukunft beteiligten Akteuren aus Energie-
versorgungsunternehmen, Bewilligungsbehoérden und Industrie erarbeitet. Drei Fallstudien
(5.1.4) mit unterschiedlichen Ausgangslagen zur Implementierung von Power-to-Gas im
Gebéaudepark geben Einblick in verschieden auszuwertende, praxisnahe Hinweise fir den
Entwurf und deren Realisierungshirden kinftiger Anlagen. Die Informationen sind zirkular-
methodisch erarbeitet. Zusatzlich wird versucht die sozio-6konomischen Komponenten mit
einzubeziehen. Diese unterscheiden sich deutlich von den rein technischen Komponenten.
Sie sind auch ein wichtiger Bestandteil eines kinftigen Umsetzungsmusters (5.4.2). Die
Basis bildet hier die Betrachtung aus Sicht der begrenzten Handlunsspielrdume von
Akteuren. Die Literaturrecherche dient dem Vermitteln von Grundlagen, die fir das
interdisziplinare Verstandnis der Anforderungen notwendig sind. Als (ibergeordnete Leitlinie
gilt immer die Erfillung der Vier-Saulenstrategie und ihrer drei Ziele zur Energiewende (2.1).

Die Untersuchung hat ergeben: eine Totalsubstitution des fossilen Methangases von rund 11
TWh/a fur die heute am Erdgasnetz angeschlossenen Haushalte durch das gleichwertige
erneuerbare Methangas ist technisch gesehen méglich. Die Technologien daftr sind auf dem
Markt erhéltlich. Dazu missen insbesondere die dafir erforderlichen Methangaspeicher im
bestehenden Gasnetz erganzt, hinreichend erneuerbarer, elektrischer Strom zur Produktion
fur erneuerbares Methangas zur Verfigung stehen und die Gebaudehiilleffizienz bis z.B
2050 optimiert werden (5.1.2, 5.2.3, 5.4.1).
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Die bestehende Gasnetz-Infrastruktur kann weiter genutzt werden. Ebenso die Endgeréate,
zum Beispiel Gaskessel, WKK usw. (5.1.4, Fallstudien Setzhaus, St.Gallen), unterliegen in
einer ersten Phase nicht einem Systemwechsel. Die Erweiterung des Gasnetzes kann
evolutiondr umgesetzt werden (5.5.1, Fahrplan).

Die Hypothese wird auch beziglich des CO,-Einsparungspotentials bestatigt (5.2.4). Bei
richtiger Anwendung von Produktionsprozessen fir erneuerbares Methangas wird ein CO -
Kreislauf zwischen der Herstellung und der Verbrennung grdsstenteils geschlossen. Der
Strom muss erneuerbar sein und fur eine grosstmogliche CO,-Absenkung selber eine
entsprechend geringe CO,-Last haben. Gleiches gilt fur das fur die Methanisierung
erforderliche CO,, das z.B. atmosphéarisch gewonnen wird.

Die mdglichen CO,-Einsparungen durch nur den Systemwechsel von fossilem zu erneuer-
barem Methangas betragen (gerechnet fiir gleich bleibenden Methangasbedarf):

- bei Strom aus PV: 1.0 Mio. t CO,/a
- bei Strom aus Windkraft: 2.3 Mio. t CO,/a

gegeniber dem heutigen CO,-Ausstoss von 2.9 Mio. t pro Jahr. Dies entspricht
Einsparungen von 34% resp. 79%. Bezogen auf den jahrlichen gesamt-nationalen CO.-
Ausstoss von rund 40 Mio t entspricht das 2.5% resp. 5.7%. Die Reduktion durch eine
verbesserte Gebéaudehdlleffizienz ist dabei noch nicht enthalten. Sie wirde eine zusatzliche
Reduktion bewirken.

Die Bewertung im Zusammenhang mit der Energiestrategie 2050 des Bundes ergibt, dass
bei konsequenter Implementierung des Power-to-Gas Verfahrens die Vier-Saulen-Strategie
und die dazu gehorenden drei Ziele der Energiewende

4 Saulen 3 Ziele

S1: Energieeffizienz Z1: Versorgungssicherheit

S2: Erneuerbare Energien Z2: Verminderung von Treibhausgasen

S3: Ersatz und Ausbau von Z3: Verringerung der Abhangigkeit von
Grosskraftwerken fossilen Energietragern

S4: Energieaussenpolitik
in allen Punkten erfillt werden (5.2.2).

Die Umwandlung des heutigen fossil betriebenen Gasnetzes in ein erweitertes, erneuerbares
Energiesystem hangt weniger von der Infrastruktur Gasnetz selber ab, sondern vor allem
vom Wechsel des darin transportierten Energietragers. Dies gilt nicht nur fir den Gebaude-
park sondern auch fur die Verwendung in der Ruickverstromung oder der Mobilitat.

Der Ansatz der Implementierung des Power-to-Gas im Gebdudepark ist wenige Jahre alt.
Zum heutigen Zeitpunkt sind in der Schweiz fur diesen Zweck praktisch weder
Methanisierungsanlagen noch Methangasspeicher vorhanden. Entsprechend sind auch die
Rahmenbedingungen nicht ideal eingestellt. Zur Umsetzung sind Hirden technischer (5.4.1)
als auch sozio-6konomischer (5.4.2) Natur zu Gberwinden.

Aus Sicht der Technik sind folgende Punkte relevant. Um z.B. die Abhangigkeit gegenuber
fossilen Energietragern zu vermindern, muss hier im grossen Massstab der Ersatz des
Energiegehaltes des fossilen Methangases durch erneuerbaren Strom ersetzt werden
(5.4.1). Mit Ausblick auf das Jahr 2050 wirde der vollstandige Ersatz der heutigen 11 TWh/a
fossilen Methangases bis zu 20 TWh/a zuséatzlichen erneuerbaren elektrischen Strom
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erfordern. Mit zusatzlich sehr strengen Annahmen fir eine Optimierung der Gebaude-
hillffizienz der heute am Gasnetz angeschlossenen Haushalte wéaren nur rund 7 TWh/a
(Endenergie elektrischer Strom) erforderlich. Bei einer Annahme einer linearen Entwicklung
bis 2050 entsprachen die 7 TWh/a einem jahrlichem Zuwachs von ~ 0.2 TWh. Strom-
Uberschiisse eignen sich hier besonders gut, reichen aber nicht aus.

Die in der Schweiz zur Zeit verfigbaren Methangasspeicher decken bei weitem nicht eine
mogliche saisonale Speicherung fur den Zweck ab, Energie vom Sommer in den Winter zu
transferieren (5.1.2) . Die Speicher kbnnen jedoch auch in kleinen Schritten realisiert werden,
da die Implemetierung des Power-to-Gas im Gebdudepark bereits regional, sogar lokal
autark aufbaubar sein kann (5.4.1, P2G-Anlagen). Mit vorerst nur dem Hydrolyseverfahren
kann durch Einspeisung von Wasserstoff direkt in das Gasnhetz mit der Substitution des
fossilen Methangases begonnen werden. Fur den Zweck einer saisonalen Speicherung
reicht dieser Schritt jedoch nicht aus. Mit Absicht einer Totalsubstitution ist diese Option nach
wenigen Jahren ausgereizt (5.5.1, Fahrplan). Die Speicher (als auch Methanisierungs-
anlagen) missen dann weiter ausgebaut werden.

Bezogen auf sozio-6konomische Aspekte ist zu beachten: die Bereitschaft zur Umsetzung
der Energiewende ist aus Sicht der Akteure aus den Fallstudien vorhanden (5.1.4). Es fehlt
weitgehend noch an theoretischem Wissen und an Praxiserfahrung fir Grossprojekte auf
diesem Gebiet. Die zur Zeit genannten zwei Hauptsorgen sind die kinftigen
Kostenstrukturen von fossiler und erneuerbarer Methangas-Bereitstellung sowie das
unsichere Baubewilligungsverfahren hinsichtlich der Realisierung von Grossprojekten (5.4.2).
Dies sind Faktoren, die nicht im alleinigen Hoheitsgebiet der Energieversorgungs-
unternehmen liegen und welche diese auch nur bedingt bis 2050 werden lenken kénnen. Fir
die Bereitstellung des erforderlichen erneuerbaren Stroms (PV, Windkraft) geben neuere
Entwicklungen im Parlament Anlass fir optimiertere Ausgangslagen (5.5.2, regulatorische
Instrumente).

Eine kinftig zentrale Aufgabe wird die Entwicklung von Netzkonvergenzen sein, die hier
neben der technischen Konvergenz von den drei Energie-Netzen Strom, Gas und
Fernwdrme auch die beteiligten Unternehmen und Behérden organisatorisch neu
zusammenfihren wird (5.5.1). Dabei entstehen auch neue Geschaftmodelle mit mehr
gegenseitigen Abhangigkeiten. Um einen ersten Schritt auf dieser Kommunikationsebene fiir
Akteure aus verschiedenen Disziplinen zu unterstitzen, wurde ein frei zur Verfiigung
stehendes Excel-Tool entwickelt (5.1.3). Es kann auf Vorprojektstufe technische Resultate
fur die Implementierung von Power-to-Gas im Gebaudepark liefern. Damit sollen auch
Fragen fir die Planung ausgeltst werden kdnnen, die nicht nur technischer Natur sind. Das
Tool kann somit die interdisziplinare Kommunikation in frihen Phasen anstossen und
fordern.

Die Kostenstrukturen der erneuerbaren Methangas-Bereitstellung unterscheiden sich vom
fossilen Methangas grundsétzlich (5.4.2). Wéhrend fossiles Methangas lediglich erschlossen
und transportiert wird, muss das erneuerbare Methangas stofflich und energetisch zuerst
erzeugt werden. Dies wirkt sich auf die Kosten aus. Zudem ist das gesamte Energiesystem
mit seinen historisch bedingten finanziellen Strukturen noch nicht ideal auf die Aufnahme
einer solchen erneuerbaren Methangas-Wirtschaft ausgerichtet, was den Preisunterschied
zu fossilem Methangas zusatzlich verschérft (5.1.4 Fallstudie Frenkendorf, 5.4.2).

Ein Fahrplan, der fur alle am Prozess beteiligten Akteure (Behorden und Ausfiihrende)
verbindlich ist, kann Sicherheit fiir Investitionen als auch fir die Umsetzung der Ziele der
Energiewende bis 2050 schaffen. Es werden Szenarien beschrieben, die als Basis fir das
Verstandnis der grundlegenden Zusammenhéange aus Sicht des Gebaudeparks dienen (5.5).
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Bei der Betrachtung der Implementierung von Power-to-Gas im Geb&udepark wurde auf die
Plausibilisierung fokusiert. Die Implementierung von Power-to-Gas im Gebaudepark erfiillt
die Vier-Séulen und drei Ziele der Energiestrategie 2050 des Bundes. Im Vergleich zu
anderen Heizzystemen ist der Wirkungsgrad eher niedriger. Mit der Umwandlung
fluktuierender, erneuerbarer Energien in einen chemischen Energietrdger kann, eine
insbesondere fir den Geb&udepark interessante, saisonale Speicherung realisiert werden.
Die explorative Betrachtung ergibt, dass die Umsetzung von Power-to-Gas im Gebaudepark
weniger eine Frage der verfigbaren Technik ist, sondern eher Hindernisse im sozio-
O0konomischen Bereich erwartet werden.
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Kurzfassung

Das Projekt "Gebaudepark und Methangasnetz" ist ein Initiierungsprojekt, in dem die
Anwendung des Power-to-Gas-Verfahrens fur die Erzeugung von Raumwarme und
Warmwasser im Gebaudebereich auf Plausibilitdt hin untersucht wird. Zurzeit ist unklar, wie
eine Umsetzung im Gebaudepark konkret aussieht, resp. ob sie sinnvoll ist. Aus diesem
Grund werden die Auswirkungen bei einer Substitution von rund 11 TWh/a fossilen
Methangases durch erneuerbares Methangas bei den heute am Erdgasnetz
angeschlossenen Haushalten betrachtet. In Zusammenarbeit mit in Zukunft betroffenen
Akteuren aus Energieversorgungsunternehmen, Bewilligungsbehdrden und Industrie wurden
in drei Fallstudien die Potentiale analysiert und explorativ ein Wissens- und
Informationsaustausch auf dem Gebiet der Implementierung von P2G im Gebaudepark
durchgefuhrt. Es kann bestétigt werden, dass die Implementierung des Power-to-Gas-
Verfahrens im Geb&udepark aus technischer Sicht méglich ist und in Ubereinstimmung der
Vier-Saulen-Strategie mit den drei Zielen zur Energiewende steht. Mit einer Totalsubstitution
des heutigen fossilen Methangases durch das erneuerbare Methangas kann (je nach CO,-
Last des zugefiihrten erneuerbaren Stromes) gegeniber der heutigen Emission von 2.9 Mio.
CO, t/a, eine Reduktion von 1.0 - 2.3 Mio. t CO,/a erzielt werden. Mit der Anwendung des
P2G-Verfahrens im Gebaudepark wird Neuland betreten. Fir die Umsetzung sind noch
Hindernisse technischer als auch sozio-6konomischer Natur vorhanden. Dies betrifft den
Zubau von P2G-Anlagen, saisonalen Methangasspeichern und die kinftige, zusatzliche
Produktion von erneuerbarem Strom.

Abstract

The Project "Building-Stock and Methane Distribution System" is a project of initiation in
which the application of the Power-to-Gas-technique is investigated on plausibility for
generating the heating demand of space heating and hot water in buildings. Nowadays, the
process of implementation in the building stock is not yet clarified and also hasn't been
proven, whether it is worthwhile. The impacts by substituting around 11 TWh/a of fossil
methane for renewable methane are considered at the contemporary dwellings, which are
connected to the gas distribution system. In cooperation with in future affected stakeholders
like power supply companies, public authority for permits and industry, based on three case
studies, potentials were analyzed and know-how transfer was hold exploratively. From a
technical point of view it can be confirmed, that the implementation of Power-to-Gas in the
building stock is feasible and also according to the guideline of the Swiss energy transition.
Substituting the fossil methane for the renewable methane, (depending on the CO,-load of
the supplied electric power) and compared to the currently emission of 2.9 Mio. CO, t/a, a
reduction of the emission between 1.0 - 2.3 Mio. t CO,/a can be achieved. The
implementation of Power-to-Gas in the building stock is newly formed. For conversion, there
are still some drawbacks to be handled, which are kind of technical or social-economical
hurdles. That regards annexes like Power-to-Gas plants, seasonal energy storage for
renewable methane and additional production of renewable electric power.
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1. Motivation und Ziel der Arbeit

1.1. Initiierung

Der Ausloser fiur das Projekt GEMEN war die Entdeckung bei einer Problemlésungssuche fiir
nicht absetzbaren erneuerbaren Strom von Windkraftradern in Deutschland. Michael Sterner
kombinierte zwei Losungsansatze [16], wie man das Fluktuationsproblem bei der Erzeugung
von erneuerbarem elektrischen Strom und die Unterschiede zwischen Last- und
Bedarfsmanagement in l&ngeren Zeitraumen im Grossmassstab angehen kodnnte. Die
Umwandlung von erneuerbarem, elektrischen Strom in einen chemischen, multifunktionalen
Energietrager (Power-to-Gas-Verfahren und Produktion von Methan (CH,), siehe genaueres
unter 2.4) und das dazu geschéatzte Speicherpotential von tber 200 TWh in Deutschland
weckten die Aufmerksamkeit insofern, dass vorerst rein intuitiv eine gute Ubereinstimmung
mit der Vier-Saulen-Strategie und seinen drei Zielen zur Energiewende (siehe 2.1) vermutet
wurde.

Eine Substitution von fossilem Methangas durch nun erneuerbares Methangas (EE-Methan-
gas, Methangas aus Erneuerbaren Energien) ergibt einen grundsétzlichen Perspektiven-
wechsel auf die Infrastruktur des Gasnetzes selber. Bis anhin war das Gasnetz nur in
Deutungsverbundenheit mit fossilen Energietrdgern verstanden worden (Ausnahme Biogas).
Das Gasnetz als eigentliche Unterstitzung zur Forderung und Stabilisierung von
erneuerbaren Energien im Sinne einer nachhaltigen Umweltpolitik war nicht plausibel.

Das Power-to-Gas-Verfahren (P2G-Verfahren) kommt urspriinglich aus dem Bereich der
Ruckverstromung und auch schon Fachleute aus dem Bereich der Mobilitdt (z.B. Audi, [3])
interessieren sich fiir den neuen, erneuerbaren (exfossilen) Energietrdger mit hoher
Energiedichte, fur die Anwendung bei den herkdmmlichen Verbrennungsmotoren. Es
entsteht nun die Frage, ob und in wie weit das P2G-Verfahren auch fur den Bereich des
Gebaudeparks mit seinem Warmebedarf eine kiinftige und langerfristige Option sein konnte.
Diese Fragestellung fuhrt auch zu einer Diskussionsaufnahme, wie dann die
Entwicklungsperspektive des bestehenden Gasnetzes bis z.B 2050 sein kdnnte. Aufgrund
dieser Erkenntnisse mochte die Fachhochschule Nordwestschweiz durch einen
gezielten Einsatz angewandter Forschung dieser Frage nachgehen.

1.2. Ziel des Projektes

GEMEN st ein Initierungsprojekt, in dem die Anwendung von Power-to-Gas (P2G) fir
Raumwarme und Warmwasser im Gebaudebereich der am heutigen Erdgasnetz
angeschlossenen Haushalte in der Schweiz untersucht wird. Der Zweck ist, einem
Forschungsdesiderat nachzukommen, das sich aus dem zum heutigen Zeitpunkt offenbar
noch ungenidgendem Kenntnisstand Uber das P2G-Verfahren selber als auch seiner
Implementierung im Gebdudepark ergibt. In aufbereiteter Form sollen auf diesem Feld
erarbeitete Erkenntnisse in einem Bericht und weiteren Publikationen in der Offentlichkeit
und der Lehre zur Forderung der Bewusstseinsbildung beitragen und die notwendigen
Grundkenntnisse fir das Verstdndnis des Systems im Gebaudepark vermitteln. Der
Verwertungszusammanhang dieser Arbeit liegt somit in der Vermittlung von
Grundkenntnissen an die damit in Kontakt kommenden Akteure. Das Zielpublikum sind alle
Akteure, die sich in Zukunft mit der Entscheidungsfindung befassen werden, ob und wenn ja,
wie das bis anhin vorwiegend fossile Methangas durch ein erneuerbares Methangas zu
substituieren und die bestehende Gasnetzinfrastruktur darauf bis z.B. 2050 einzurichten ist.
GEMEN kann keine Entscheidungsabnahme leisten, aber die Vermittlung von erforderlichem
Wissen in der Art, dass relevante Aspekte vor einer eigentlichen Entscheidungsfindung
Uberhaupt einem Entscheidungstrager in den Sinn kommen (siehe dazu ipsative
Handlungstheorie Punkt 2, 5.4.2). Akteure, die mit der Ausfihrung beauftragt werden, sollen
anhand des Berichtes die wichtigsten Eckpfeiler und Zusammenhange mit der Energiewende
verstehen und so eigenes Wissen strukturiert einfliessen lassen kénnen.
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GEMEN ist kein Ausfuhrungsprojekt sondern eine Plausibilisierung im Hinblick auf die
Erfullungspotentiale der Vier-Saulen-Strategie und seinen drei Zielen der Energiewende
(siehe dazu genaueres unter 2.1). Es soll dabei die Entscheidungsfindung zum kinftigen
Umgang mit dem bestehenden Methangasgasnetz unterstitzen und die Diskussion von Pro
und Kontra auslosen oder verbessern. Systematisch hinterfragendes Nachdenken will zu
einer weiteren qualitativen Bewertung des P2G-Verfahrens und der Unterstitzung der
Energiewende fiihren. Erforderliche Zusatzstudien zur Unterstiitzung von Pilotprojekten oder
aber auch Interventionsstudien sollen kurzfristig ausgeltst werden. Ebenso ein Teil in der
Forschung zur weiteren Optimierung der technischen Anforderungen (technische
Prozesskette) als auch der Umsetzung (sozio-6konomische Prozesskette) bis 2050.

Die im Uberblick damit verbundenen Forschungfragen lauten:

- wie analysiert, bewertet und stellt man grundsétzlich die Funktion und das Potential von
EE-Methangas dar, insbesondere bei einer Implementierung im Gebaudepark?

- Wie kann/soll ein kiinftiger Energieaustausch zwischen Gasnetz und Gebaudepark
gestaltet werden?

- Welches sind die Hurden fur eine Einfihrung von erneuerbarem Methangas im
Gebéaudepark?

- Welcher zusatzliche Handlungsbedarf ergibt sich fir die Umsetzung der Vier-Saulen-
Strategie und ihre drei Ziele zur Energiewende?

Der Fokus liegt auf den zu erarbeitenden Feststellungen im Bereich der Anwendung des
P2G im Gebaudepark. Die Bewertung, ob idealerweise die Einfihrung im Geb&audepark, der
Ruckverstromung oder der Mobilitdt oder eine andere die Beste ist, kann erst zu einem
spateren Zeitpunkt abschliessend beantwortet werden.

Danksagung

An dieser Stelle méchten wir uns besonders beim Bundesamt fir Energie (BFE) bedanken,
das diese Arbeit ermdglichte. Des Weiteren gilt unser Dank der Unterstitzung durch die
FOGA, (Forschungs-, Entwicklungs- und Forderungsfonds der Schweizerischen
Gasindustrie). Ohne die Mitarbeit vieler weiterer Akteure, wie Fachleute aus den
Energieversorgungsunternenmen oder o6ffentlichen Amtern, ware der dazu notwendige
Kenntnisaufbau tber Netze und deren Besonderheiten nicht moglich gewesen. Unser Dank
gilt auch diesen Akteuren, die Zeit, Engagement und Vertrauen entgegen gebracht haben.

1.3. Hinweis auf unvorhergesehene Entwicklungen

Die in GEMEN gemachten Hinweise beruhen auf den Feststellungen der bis heute nach
bestem Wissen und Gewissen vorhandenen Kenntnisse. Die Autoren wollen achtsam im
Umgang mit sogenanntem "Zukunftswissen" sein. Zukunftswissen ist per se kein
wissenschaftliches Wissen. Daher arbeiten die Autoren vorzugsweise mit einfachen
Grobannahmen von Zukunftsereignissen, den dazu denkbaren Entwicklungsoptionen und
mit auf deren Basis reduzierten Auswirkungen. Die Absicht dabei ist ein besseres Erkennen
von grundsétzlichen Zusammenhé&ngen um dann darauf hin eine Reaktionsféahigkeit
entwickeln zu konnen, anstatt spektakuldre Fertiglosungen fiir dann eventuell doch nicht
eintretende Ereignisse zu prasentieren. Aussagen zu Vorteilen der Implementierung des
P2G-Verfahrens im Gebaudepark kénnen aus Sicht einer Ubergeordneten Betrachtung nur
dann ihre Giltigkeit beibehalten, solange nicht unverhofft eine neue Technologie bis 2050
diese wieder ablosen konnte. Solche neue Technologien mussten aber mindestens z.B.
hohere Speicherkapazitdten und Energiedichten wie bis anhin haben und entweder die
bereits bestehende Struktur gut bedienen oder eine Umstellung auf eine ganz neue Struktur
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realistisch umbauen kdnnen. Zur Beurteilung einer realistischen Umsetzung gehdrt auch der
Einbezug moglicher Rebound-Effekte.

Auch muss wahrheitsgetreu das Dilemma benannt werden, dass ein Warten zur Einfihrung
von Losungen die Moglichkeit bietet, eine noch neuere L&ésung noch besser und
kostenglinstiger zu realisieren. Auf der anderen Seite ist ewiges Warten auf andere
Umweltproblemlosungen bezogen nicht effektiv, vor allem im Hinblick, dass die
Geschwindigkeit der dazukommenden Umweltprobleme immer noch grosser ist als die
Geschwindigkeit der dazu gehérenden nachhaltigen Ldsungen. Der Versuch, konkrete
Rezepte in Gang zu setzen kann zielfiihrender sein als sich nur dem Diktat der Unsicherheit
der Gegenwart zu unterwerfen.

1.4. Vorgehen

Es werden die Methoden der Exploration und der Falsifizierung/Validierung einer Hypothese
angewandt. Die Hypothese besteht darin (genauer Beschrieb in 4.2), dass eine Totalsubsti-
tution des fossilen Methangases von den am heutigen Gasnetz angeschlossenen Haushal-
ten durch EE-Methangas moglich ist und dass damit ebenfalls eine jahrliche CO ,-Reduktion
von 2 Mio. t statt findet. Bei dieser Hypothese besteht die Aufgabe darin zu Uberprifen, ob
eine Totalsubstitution des fossilen Methangases durch EE-Methangas technisch mdéglich ist.
Dabei soll auch eine denkbare Reduktion von CO, Uberprift werden, die in der Dimension
von der vom Geb&udeprogramm vorgesehen zu liegen kommt [17].

Die explorative Methode ist immer begleitend und hat zum Ziel, auf einem Erkenntnisweg
noch unklares Wissen, Ursachen und deren Zusammenhénge zu entdecken und zu doku-
mentieren. Der explorative Teil versucht, den methodischen Fehler zu verhindern, dass bei
einem neuen, noch ziemlich unbekannten Thema zu Beginn zu friih in L6sungen gedacht
wird und dann ein Problem unentdeckter Transinformation entsteht. Das heisst, dass zu die-
sem Zeitpunkt nicht durch den Nassrudin-Fehler zu stark auf nur bereits Bekanntes fokus-
siert werden soll.

Neben den rein technischen Gegebenheiten werden auf diesem neuen Gebiet auch die
Bedurfnisse und Strukturen von sozio-6konomischen Aspekten zumindest bericksichtigt.
Der Zweck ist, dass auch weitere Forschungsliicken/bedarf aufgedeckt werden, die fur die
spatere Umsetzung der Anwendung von P2G im Geb&dudepark relevant sein konnten. Es
wird dabei an die zirkulare Forschungsmethode angelehnt. So sind die Resultate streng
wissenschaftlich genommen, im Gegensatz zu einer linearen Forschungsmethode, nicht
reprasentativ. Die Wissensermittlung von Informationen durch Akteure erfolgt Uber
Strukturen und Leitlinien. Diese sind z.B. diejenige der ipsativen Handlungstheorie (siehe
5.4.2) oder die der Vier-Saulen-Strategie und den drei Zielen von Bund und Parlament zur
Energiewende (siehe 2.1). Allgemein gelten als Leitlinie auch die damit verbundenen
Forschungsfragen wie unter 1.2 erwahnt. So konnen Grundlagen fur aufbauende
Fragestellungen im Projekt fur Forschung und spater fur die Umsetzung abgeleitet werden.
Dazu wird auch das Wissen aus der Praxis der spater damit in Kontakt kommenden Akteure
einbezogen. Diese sind anhand von drei Fallstudien beteiligt.

Abbildung 1 zeigt das Zusammenwirken zwischen explorativem und hypothesenprifendem
Vorgehen. Die beiden Arbeitsfelder sind verknUpft Uber den Transfer von Daten,
technischem Wissen und Bediirfnissen der Akteure aus der Praxis als auch allgemeinem
Stand der Technik. Die aus der Exploration erhaltenen Informationen werden in einem
Berechnungsmodell untersucht und auf die Teil- als auch Totalsubstitution des fossilen
Methangases durch das EE-Methangas tberprift. Erkenntnisse werden mit den Partnern
aus der Praxis validiert und erganzt.
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Abbildung 1: Struktur der zwei Arbeitsfelder Exploration & Hypothesenpriifung.

Die Informationsinhalte aus den beiden Hauptstrangen werden zusammengefihrt und
daraus die Schlussfolgerungen als auch die entworfenen Handlungsempfehlungen
aufgezeigt. Die Grundlage fir die Bewertung der Handlungsempfehlungen basieren
vorwiegend auf der Erflllung der Vier-Saulenstrategie und den drei Zielen.

Systemgrenze

Es wird grundsatzlich nur auf die speziell geb&dudespezifischen Belange eingegangen.
Allgemeine P2G Belange sind in einem anderen Uberbau zu behandeln. Teilweise sind diese
aus Sicht der Implemetierung des P2G im Gebaudepark identisch mit der allgemeinen
Implementierung.

Systemgrenze GEMEN

10 TWh
2 Mio. t €O,

erneuerbarer Strom
ern./nicht ern. Strom

>
>

andere
Abnehmer

EE-Gas

EE-Gas EE-Gas Speicher
> (saisonal)
Erdgas

f +EE-Gas

! | t

Gasnetz (Erdgas+EE-Gas)

<+ Bio-Gas

EE-Gas/Erdgas

Abbildung 2: Systemgrenze in GEMEN.

Es wird somit nicht das P2G-Verfahren selber untersucht, aber die Zusammenhange im Sys-
tem Gebaudepark. Mit Gebaudepark sind in GEMEN die am heutigen Gasnetz angeschlos-
senen Haushalte gemeint. Die technischen Hauptelemente sind EFH, MFH, die P2G-Anlage
mit ihrer Funktion, der dazu im Zusammenhang stehende erneuerbare elektrische Strom
und die saisonalen Speicher fur das EE-MEthangas.
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2. Ausgangslage der Energieversorgung

2.1. Generell

Der Bundesrat und das Parlament haben 2011 die Vier-Saulenstrategie mit ihren drei Zielen
zur Energiewende (ab hier als 4SS3Z bezeichnet) im Grundsatz beschlossen und vorgestellit.
Diese wurde zun&chst auf die Stromwirtschaft ausgelegt, sie kann aber auch als Leitlinie fur
andere Energiebereiche angewendet werden, wenn sie sinngeméass dadurch in Uberein-
stimmungen von gemein-gesellschaftlichen Energiezielen steht. Die Opportunitat der An-
wendung der Vier-Saulenstrategie mit den drei Zielen ist gegeben, weil sie mit Ausnahme
einer Anpassung der 3. Saule vollstandig direkt anwendbar ist. Indirekt ist sogar auch die
Originalabsicht der 3. Saule mit den Erkenntnissen aus GEMEN bedienbar. Die 4SS3Z ist im

Uberblick wie folgt:

4 Saulenstrategie und 3 Ziele des Bundesrates zur Energiewende

4 Saulen:

1. Energieeffizienz

2. Erneuerbare Energie

3. Ersatz und Ausbau von
Grosskraftwerken

4. Energie Aussenpolitik

3 Ziele:

» \Versorgungssicherheit

* Verminderung von Treibhausgasen

» Verringerung der Abhangigkeit von
fossilen Energietragern

Abbildung 3: Vereinfachter Uberblick der Vier-Saulen-Strategie und drei Zielen.

Die 4SS3Z, resp. die S1-S4 und die Z1-Z3 werden in GEMEN wie folgt gehandhabt:

Tabelle 1: In GEMEN angewandte Vier-Saulen Strategie und den drei Zielen zur Energiewende.

Saulen und Ziele

Saule 1 (S1):
Energieeffizienz

Saule 2 (S2):
Erneuerbare Energien

Saule 3 (S3):
Ersatz und Ausbau von
Grosskraftwerken

Auslegung

Energieeffizienz der Gebaudehillen zur Senkung des
Raumwarmebedarfs ohne Wohnkomforteinbusse.

Energieeffizienz der Haustechnik.

Energieeffizienz des P2G-Verfahrens und der dazu
gehdrenden Infrastruktur.

Substitution des fossilen Methangases (Erdgas) durch EE-
Methangas. (Methangas aus Erneuerbaren Energien).

Substitution des fossilen Methangases durch EE-
Wasserstoffgas  (Wasserstoffgas aus  Erneuerbaren
Energien).

Ausbau von EE-Wasserstoff- und EE-Methangas pro-
duzierenden Anlagen (P2G-Anlagen).

Ausbau von saisonalen Speichern zur Aufnahme von
vorwiegend EE-Methangas.

Unterstitzung der fur die Stromproduktion vorgesehenen
Gaskraftwerke mit EE-Gas (CH,, H,) und allgemein WKK.
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Saule 4 (S4): - Schaffung einer besseren Verhandlungausgangslage, im
Energieaussenpolitik Sinne der unten stehenden drei Ziele.

- Durch Erhéhen der gewiinschten Abrufbarkeit von
bendtigter Energie mit Speichern, in der Dimension von
saisonalen Speicherpotentialen (Sommer/Winter). Dies
vorwiegend hier fir Raumwarme und Warmwasser, aber
mit Hinweis auf Mdglichkeit der zuséatzlichen Verwendung
fur andere Produktionsbereiche wie elektrischer Strom,
Mobilitéat, Kombinationen wie WKK, etc.

- Forderung von inlandischer, erneuerbarer Energie-
Produktion.

Ziel 1 (22):
Versorgungssicherheit

- Substitution von fossilem Methangas durch EE-Methangas.

- Verwendung von atmospharischen CO, bei der EE-
Methangas-Produktion, damit wird im Prinzip ein CO,
Kreislauf geschlossen.

Ziel 2 (22):
Verminderung von
Treibhausgasen

Ziel 3 (23): - Substitution der vom Ausland bezogenen fossilen
Verringerung der Abhangigkeit Energietrager  durch  inlandisch  produziertes  und
von fossilen Energietragern gespeichertes EE-Gas.

Die Zuordnungen der Auslegungen wéren teilweise mehrfach maglich, weil sie in wichtigen
Zusammenhangen miteinander verknupft sind. So hangt z.B. die Steigerung der Effizienz
der Geb&udehtille (S1) mit einhergehendem geringerem Energiebedarf fir die Erzeugung
von Raumwarme auch mindestens mit der Energieaussenpolitk (S4), der Verminderung von
Treibhausgasen (Z2) und der Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Energietragern
(Gas- und Olheizungen, Industrie, usw.) (Z3) zusammen. Auf wichtige Verkniipfungen wird
weitgehend hingewiesen.

Beim Thema der Energieaussenpolitk wird in GEMEN angenommen, dass diese vor allem im
Zusammenhang mit Z1 und Z3 stehen, das heisst, eine fir die Schweiz energetisch gesehen
vorteilhaftere Verhandlungsposition in Richtung mehr Unabhangigkeit. Die Schwierigkeit bei
der Auslegung von Z3 liegt in der Gratwanderung zwischen Vertrauen auf Importgarantie
und Versorgungs-Sicherheitsillusion, die wissenschftlich nicht mit Sicherheit eindeutig
beantwortbar ist.

Bezogen auf die am heutigen Erdgasnetz angeschlossenen Haushalte, soll gemass
Empfehlung der CORE (Eidg. Energieforschungskommission, Commission fédérale pour la
recherche énergétique) mittelfristig zur Erzeugung von Raumwéarme und Raumwasser auf
fossile Brennstoffe verzichtet werden. Dies betrifft das gesamte mit vorwiegend fossilem
Methangas betriebene Netz der Haushalte.
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2.2. Erdgasnetz

Eine wichtige Leitung des heutigen Gasnetzes ist die rund 165 km lange Hauptroute, die die
Funktion einer Transitleitung hat und von den Niederlanden nach Italien fihrt. Daraus wird
vorwiegend der Bedarf des fossilen Methangases fir die Schweiz gedeckt. An dieser Leitung
werden die Importe Uber Abnahme- und Zollmessstationen von Swissgas durchgefiihrt und
zu den einzelnen Regionen in Hochdrucknetzen mit 50 - 70 bar transportiert. Die regionalen
Verteilungsgesellschaften tbernehmen das Erdgas entweder von Swissgas, oder sie bezie-
hen es von einem der anderen in der Schweiz vorhanden Einspeisepunkte. Die Leitungen
bestehen aus Stahl (Hochdruck) oder Kunststoff (Niederdruck bis 5 bar). Die weitere Fein-
verteilung geschieht tber Druckreduzierstationen in die lokalen Niederdruck-Verteilnetze
(< 5 bar). Die dabei frei werdende Energie kann teilweise in elektrischen Strom umgewandelt
werden.

Transeuropdische Transportleitung
Transportleitung

Einspeisung

Mégliche oder geplante Einspeisung
Einspeisung in Lokalnetz
Erdgas-Versorgungen

“LEN

Anzahl lokale Erdgas-Versorgungen 120

Lugano Anzahl Erdgas versorgte Gemeinden 927

\ Liinge des Rohreitungsnetzes 19'103 km
Chiasso - davon Transportnetz (> 5 bar) 2'279 km

- davon Verteilnetz (bis 5 bar) 16'824 km

]

Abbildung 4: Hauptnetz Erdgasversorgung Schweiz mit Einspeisungspunkten in die Schweiz (Quelle: Verband der
Schweizerischer Gasindustrie (VSG))

Der gesamte Endenergieverbrauch von fossilem Methangas in der Schweiz betrug 2013
rund 34 TWh/a [24]. Das entspricht 13.5% des Gesamtendenergieverbrauchs der Schweiz.
Von den 34 TWh/a gehen etwa 1/3 an die am heutigen Erdgasnetz angeschlossenen Haus-
halte. Zusatzlich zum fossilen Methangas wurden 0.13 TWh Biogas geliefert, was etwa 0.4%
vom gesamt gelieferten fossilen Methangas entspricht. Die Schweiz hat keine eigene kon-
ventionelle Gasforderung. Das fossile Methangas wird zu 100% importiert.

Erddlbrennstoffe — Combustibles pétroliers

B Treibstoffe — Carburants

Elektrizitat — Electricité

Gas — Gaz

B Rest - Reste
Abbildung 5: Anteil des Erdgasverbrauchs in der Schweiz im Jahr 2013, Quelle: BFE 2014.
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An die am Gasnetz angeschlossenen Haushalte werden rund 11 TWh/a fossiles Methangas
fur die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser geliefert. Der Anteil fir das Kochen ist
vernachlassigbar. Die Energiebezugsflache dieser Haushalte hat vom Jahr 2000 bis 2012
zugenommen. Im Jahr 2000 waren es 67.6 Mio. m* und im Jahr 2012 114.1 Mio. m? ([6],
S.34). Dies entspricht heute mittlerweile rund % der Energiebezugsflache aller Wohnungen
in der Schweiz (24.5%).

Die geschéatze Speichergrosse fur Methangas in der Schweiz betrug Ende 2014 rund
0.1 TWh und entsprach somit grob der eingespeisten Gréssendimension von Biogas in den
Jahren 2012 und 2013. Im Vergleich dazu verfigt Deutschland Uber geschatzte
Speichergrdossen von rund 200 - 220 TWh. Bertcksichtigt man die um den Faktor zehn
verschiedenen Landes- und Bevolkerungsgrossen kommt man immer noch auf ein 200-mal
kleineres Speicherpotential pro Kopf in der Schweiz. Der Erdgasverbrauch pro Kopf in
Deutschland liegt jedoch wiederum 2-3 mal héher. Das vorhandene Speicherpotential in der
Schweiz, vor allem in Hinblick auf saisonale Dimensionsgrossen im erforderlichen Bereich
von mehreren TWh, kann als gering eingestuft werden.

Das heutige Erdgasnetz steht nicht in einem wechselwirkenden Energieaustauschprozess
mit dem Stromnetz, wie dies bei einer Implementierung von P2G der Fall ware. Es ist heute
distributiv organisiert, d.h. im Sinne einer reinen Zulieferung von Energie. Der Wiederbe-
schaffungswert des Gasnetzes belauft sich auf 13-20 Milliarden Sfr. [41].

2.3. Energieversorgung und Bedarf des Gebaudeparks

Der Total-Endenergieverbrauch pro Jahr betragt in der Schweiz rund 249 TWh (Stand 2013,
[24]). Davon gehen etwa 48 TWh/a in die Erzeugung fir Raumwéarme und etwa 9 TWh/a in
die Erzeugung fur Warmwasser in die privaten Haushalte (Stand 2012, [6]). Der Raumwar-
mebedarf macht geméass Abbildung 6 mit knapp 70% den grossten Anteil des Energiever-
brauchs der privaten Haushalte aus. Fur die Erzeugung von Warmwasser werden 13% be-
notigt.

Warmwasser;

12.9% Klima, Luftung &

Hausstechnik;
1.7%

Unterhaltung, I1&K;

21%
Kochen/

Geschirrspiilen;

Raumwarme; 3.9%

Beleuchtung;
69.7%

2.2%
Waschen &

\ Trocknen; 1.6%
Gefrieren &

\sonstige g )
Elektrogerate;  [<uhlen; 2.8%

3.2%
Abbildung 6: Anteile des Energieverbrauchs der privaten Haushalte nach Verwendungszweck .[4]

Bei den Heizsystemen dominieren fossil betriebene Warmeerzeuger. In Bezug auf die
Energiebezugsflachen (EBF) der privaten Haushalte von 466 Mio. m? wurden im Jahr 2012
46% mit Heizol und 25% mit fossilem Methangas beheizt (Abbildung 7). Im Vergleich zum
Jahr 2000 ist der Anteil der HeizOlwarmeerzeuger um 15% gesunken. Im selben Zeitraum
hat die Energiebezugsflache der der Warmeerzeugung mit fossilem Methangas um 70%
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zugenommen. Dies ist gegenlaufig zum Ziel der Verringerung der Abhéangigkeit von fossilen
Energietragern gemass Z3 4SS3Z. Bei Holzheizungen, Fernwarme und Warmepumpen gab
es einen Anstieg, wobei der Anteil an Warmepumpen am starksten zugenommen hat.
Zwischen 2000 und 2012 ist die gesamte EBF um 21% gewachsen. Bis 2050 wird ein
weiterer Anstieg im Vergleich zum Jahr 2012 um 30% prognostiziert.

500

450 - 53/11%

400 - 40/ 9%

19/ 4%

350

300 » Wirmepumpen

114/ 25% W Solar

Energiebezugsflache [Mio. m2]
o
o

W Holz

200 )
B Fernwarme

150 M El. Widerstandsheizungen

100 215/46% ™ Kohle
W fossiles Methangas

50 B Heizol
0

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Abbildung 7: Energiebezugsfléche der privaten Haushalte nach Heizsystemen in Mio. m? EBF (inklusive Leer-
wohnungen, ohne Zweit- und Ferienwohnungen). Daten gemass [4].

Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte fir Raumwarme hat zwischen 2000 und
2012 witterungsbereinigt um 4.4% abgenommen. Der Verbrauch fossiler Brennstoffe hat sich
in dieser Zeit um 14% reduziert, wobei der Verbrauch von fossilem Methangas um 32% auf
11.5 TWh/a zugenommen hat. Fossile Brennstoffe verursachen knapp 3% des
Endenergieverbrauchs fir Raumwarme (Abbildung 8). Beim Energieverbrauch fir
Warmwasser liegt dieser Anteil bei ca. 60%, wovon 22% (2 TWh/a) fossiles Methangas sind.

Kohle; 0.1;0.2%
EL
__Widerstandsheizungen
g $3.0;5.9%

_Fernwarme; 1.9; 3.8%

'_Solar; 0.1; 0.2%

e Elektr.
Waérmepumpen; 1.2;

X 2.3%

l\ Umgebungswarme;

2.5;4.9%

Abbildung 8: Witterungsbereinigter Endenergieverbrauch der Haushalte fur Raumwarme nach Heizsystem und
Energietrédgern 2012 in TWh/a und jeweiliger prozentualer Anteil. Daten gemass [4]

Um die Verminderung von Treibhausgasemissionen und die Verringerung der Abhéangigkeit

von fossilen Energietragern im Gebaudepark zu erreichen (Z2, Z3 4SS3Z), kénnen im

wesentlichen zwei Hebel angesetzt werden. Zum einen kann der Raumwarmebedarf bei
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bestehenden, ungedammten Gebauden durch energetische Erneuerungen der Geb&dude-
hdlle massiv reduziert werden. Dabei ist ein Einsparpotential von bis zu 70-90% durchaus
technisch realisierbar. Andererseits konnen bei der Warmeerzeugung durch die Substitution
fossiler Energietrdger mit erneuerbaren Energien Treibhausgasemissionen substanziell
verringert werden. Die Erzeugung erneuerbarer Energien sind z.T. allerdings durch starke
Schwankungen gekennzeichnet. Vor allem PV und Solarwarme weisen einen zum
Raumwarmebedarf gegenlaufigen Jahresverlauf auf. Dies macht zur Nutzung fiur die
Deckung des Raumwarmebedarfs entweder eine massive Uberdimensionierung, oder den
Einsatz saisonaler Speicherung erforderlich.

Ausbau Photovoltaik

Im Jahr 2013 deckte der PV-Ertrag ~1% des Schweizer Strombedarfs ab. Fir den Ausbau
der PV bis 2050 liegen verschiedene Prognosen vor. Gemass Abbildung 9 wird mit einem
Jahresertrag 2050 von 11-30 TWh gerechnet. Das BFE geht gemass [28] davon aus, dass
20% des heutigen Strombedarfs im 2050 mit PV gedeckt werden kénnten. Zuséatzliche
Speichkapazitaten im Stromnetz wéren dafir vorraussichtlich nicht notwendig [58]. Die
Internationale Energieagentur (IEA) [30] und Swissolar [56] schatzen den Ertrag auf 18
TWh/a. Unter zusatzlicher Bericksichtigung gut besonnter Fassadenflachen,
Larmschutzwanden etc. geht Swissolar von ca. 30 TWh/a aus. Der Anteil des direkten
Eigenverbrauchs wird zukiinftig auf mindestens 30% geschatzt. Demnach werden max. 20
TWh/a ins Netz eingespeist. Dabei entstehen aufgrund der grossen Fluktuation der PV im
Vergleich zum Lastgang zeitweise Uberschiisse. Die Kapazitat vorhandener und geplanter
Schweizer Pumpspeicherkraftwerke reicht gemass verschiedener Untersuchungen [57] [58]
[59] nicht fiir die Speicherung von Uberschiissen dieser Gréssenordnung aus.
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Abbildung 9: PV-Ertrag in TWh/a und Prognosen fir 2050. Daten geméass [28] [30] [56]
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2.4. Das Power-to- Gas Verfahren

P2G entstand urspriinglich im Problemldsungsbereich von stillstehenden Windkraftradern in
Deutschland. Diese konnten trotz geniigend vorhandenem Wind nicht ihren potentiell
erzeugbaren elektrischen Strom absetzen. Damit entstand die Anforderung, diesen Strom
vorerst irgendwie zu speichern und spéter in Strom zuriick umzuwandeln. Diese Innovation,
den erneuerbaren Strom in Methangas zu uberfuihren, im Gasnetz vorubergehend zu
speichern und zu einem guinstigen Zeitpunkt spater mit Gasturbinen wieder als elektrischen
Strom ins Netz zu speisen, wird von Michael Sterner beschrieben [16]. Die heutige
Ausgangslage fir diese Technologie ist, dass sie zwar immer bekannter wird aber doch noch
als relativ neu mit wenig Erfahrung in der Grossanwendung gilt. Die P2G-Anlagen bauende
Firma ETOGAS in Stuttgart [1] geht davon aus, dass kinftig kommerzielle Anlagen mit 20
MW Anschlussleistung an das Stromnetz und einer Tagesproduktion von 13'000 m® EE-
Methangas realisierbar sind.

In Abbildung 10 ist das P2G-Verfahren zur Herstellung von EE-Methangas zur Einspeisung
in das bestehende Gasnetz vereinfacht dargestellt. Ebenso werden auch die erwarteten
Hauptvorteile aufgezeigt. Fur das weitere Verstandnis von GEMEN und daraus
resultierenden Bewertungen sind diese minimalen Grundkenntnisse und deren Verstandnis
unerlasslich. Sie werden im Bericht als implizit vorausgesetzt. Weiterfihrende Beschriebe
sind bei ETOGAS erhdltlich [1]. Das P2G-Verfahren selber wird in GEMEN nicht
weiterentwickelt. Die technischen Angaben beruhen auf den Angaben von ETOGAS.

Das P2G-Verfahren funktioniert nach folgendem Prinzip. Der mit erneuerbarem elektrischen
Strom Uber einen Hydrolyse-Prozess gewonnene Wasserstoff wird anschliessend tber einen
Methanisierungsprozess, unter Beimischung von idealerweise atmosphéarischem CO, zu
CH,; umgewandelt (Sabatier-Prozess). Es entsteht dabei chemisch gesehen das gleiche
Molekul wie dasjenige von fossilem Methangas (Erdgas). Unreinheiten kdnnen in einem
nachgelagerten Verfahren unaufwandig beseitigt werden.

H,0
T B

- T v

_ . sy
—

Lastgradient 20%

co, —}+| CH —

L
Abwarme

Wirkungsgrad
~60%

Gasnhetz

Abbildung 10: Funktionsweise des Power-to-Gas Verfahrens (P2G)
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Fir eine nachhaltige Erzeugung von EE-H, und EE-CH, ist erneuerbarer Strom erforderlich.
Strom aus z.B. Kernkraftwerken oder Kohlekraftwerken ist nicht zul&ssig, weil sonst die
Erneuerbarkeit nicht mehr gegeben ist.

Die Schnittstelle einer P2G-Anlage zum Stromnetz ist die Hydrolyse. Dabei kommt zugute,
dass Fluktuationen vom Stromnetz her gut abgefangen werden konnen. Der Lastgradient
betragt 20%. Das heisst, dass die Hydrolyse-Module ihre Leistung in 5 Sekunden von 0 auf
100% rauffahren konnen. Ein aktuelles Hydrolyse-Modul von ETOGAS hat eine
Anschlussleistung von 1.2 MW und hat etwa die Grésse eines Baucontainers. Diese Module
sind kombinierbar. Damit kdnnen Leistungen von 1.2 MW, 2.4 MW usw. aufgebaut werden.
Auch Anlagen mit einer Leistung von z.B. 50 MW sind mdéglich.

Der Methanisierungsprozess ist exotherm. Die Hochtemperaturwarme ist > 200 °C und kann
z.B. bei 400 °C liegen. Diese Abwarme ist im Geb&audepark nutzbar fir die Fernwarmenetze
und fuhrt so zu einer Konvergenz der drei Energienetze Strom, Gas und Fernwarme.
Naturlich kann diese Abwéarme auch fur z.B. fur die Industrie verwendet werden. Gemass
ETOGAS soll der kiinftige Gesamtwirkungsgrad tber Strom zu EE-Methangas+Abwarme bis
85% betragen. Mit Ausblick auf das Jahr 2050 werden in GEMEN fir den Wirkungsgrad
Strom zu EE-Methangas 60% und die Abwéarme mit zusatzlichen 20% angenommen und so
mit einem Gesamtwirkungsgrad von 80% gerechnet.
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3. Datengrundlagen

3.1. Daten

Die Ausgangslage fur Berechnungen und Sachverhalte basiert auf der einschlagigen
Literatur und den Angaben der Akteure aus den Fallstudien und sind entsprechend
referenziert. Fir GEMEN sind die technisch wichtigen Daten diejenigen vom Gebaudepark,
Verbrauche von fossilem Methangas, Energiebedarfe fir Raumwarme und Warmwasser als
auch der Fernwarme von Bedeutung. Ebenso Lastgange von Energieversorgungs-
unternehmen, die eine Ausgangslage in Menge und Zeit fir die Substitution durch einen
neuen Energietrager bilden. Teilweise sind Daten fiir bestimmte, genaue Berechnungen
nicht erhaltlich. Sei dies aus Grinden des Datenschutzes gegentber Kunden, weil Daten
einfach nie in einer bestimmten Form erhoben wurden oder weil die Daten durch die
standardmassige Art der Messung der Unternehmungen bedingt anders erhoben werden
missen. Fehlende Daten konnen z.B. die EBF und damit verbundenen spezifischen
Energiebdarfe fiur Raumwéarme sein. Zudem sind nicht immer die Art der Abnehmer von
Endenergie bestimmbar (Haushalte+Iindustrie im gleichen Lastgang aufgezeichnet) und
damit auch nicht die genau dazu gehérenden Gebaudedaten beziglich EBF und
Heizwarmebedarf Q, nach Norm SIA 380/1. Dies fiihrt dazu, dass Produktions- und
Verbrauchsdaten auf Jahresbasis nicht ausreichend fir eine detaillierte Schwach-
stellenanalyse sind, wenn man diese genau auf einen bestimmten Gebaudeparkteil (z.B.
altere, thermisch zu erneuernde Quartiere) mit dem P2G-Prozess in Verbindung bringen
mochte. In solchen Fallen kdnnen nur Schatzungen gemacht werden.

Innerhalb der Exploration ist es die Absicht, auch die sozio-6konomischen Belange zu
identifizieren. Dazu gibt es keine konkreten Grundlagen zum Vorgehen und schon gar nicht
verwertbare Daten dazu, auf dessen Basis man eine Nachbereitung machen konnte. Hier
betritt man absolutes Neuland. Es musste zuerst eine Struktur aufgebaut werden, wie man
Uberhaupt geordnet die verschiedensten Bedirfnisse erfasst und mit einem Ziel verbindet.
Die Erfassung und Aufbereitung der Aussagen von Akteuren wurde zirkuldr methodisch
gemacht und nicht linear methodisch. Beim Abgleich der Aussagen gegeniiber der 4SS3Z
muss implizites Wissen vorausgesetzt werden, um die Giiltigkeit zu erkennen, zu ergdnzen
oder zu bestreiten.

Besonders schwierig stellte sich hier die Suche nach relevanten Gegenargumenten zur
Implementierung des P2G im Gebaudepark heraus. Dadurch ist (auch) im Bericht eine
tendenziell positivistische Neigung gegenitber der Implementierung des P2G im
Gebdudepark erkennbar. Die Autoren moéchten einerseits mit dieser Aussage der
wissenschaftlichen Ehrlichkeit gerecht werden, jedoch auch hervorheben, dass hier
Erkenntnisse hinsichtlich der Interpretation von ,positiven* Befunden immer den Sinn der
Information fur das Allgemeinwohl haben. Daher werden die Erkenntnisse auch immer mit
der Absicht der 4SS3Z verglichen.
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3.2. Begriffe

Die im Text verwendeten Begriffe werden gemass unten angewandt. Es handelt sich dabei
um einen Teil gangiger Begrifflichkeiten. Als weiterer Teil werden einige neu eingefihrt,
damit in der jetzigen als auch kiinftigen Diskussion auf diesem neuen Gebiet die Deutungen
veranschaulicht und die unterschiedlichen Begriffsauffassungen als gemeinsame Basis

eindeutiger komunizierbar sind.

EBF

EBL

EE-H,

EE-CH,

EFH

EE-Gas

EVU

FOGA

Fossiles Methangas

Gas

GBI

Heizenergiebedarf Er

kwh

Methangas

MFH
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Energiebezugsflache, nach Norm SIA 380/1:2009.
Elektra Baselland

Wasserstoffgas aus erneuerbaren Energien hergestellt. Hier ist
erneuerbarer elektrischer Strom gemeint.

Methangas aus erneuerbaren Energien hergestellt. Hier ist
dasjenige aus dem P2G-Verfahren gemeint. Elektrischer Strom
ist erneuerbar, das CO, wird aus atmosphérischen Kreislaufen
gewonnen.

Einfamilienhaus

Oberbegriff fir Wasserstoffgas und Methangas aus
erneuerbaren Stoffen und Energien hergestellt. Elektrischer
Strom ist erneuerbar, das CO, wird aus atmosphérischen
Kreislaufen gewonnen.

Energieversorgungsunternehmen

Forschung Gas: Forschungs-, Entwicklungs- und
Forderungsfonds der Schweizerischen Gasindustrie: unterstitzt
die Erforschung, Entwicklung und Markteinfihrung neuer
Technologien zum sparsamen, sauberen und sicheren Einsatz
von Erdgas und Biogas als Brenn- und Treibstoff.

Methangas aus Quellen fossilen Ursprungs, allgemein als
Erdgas oder Natural-Gas bekannt.

Atome und Molekile im gasférmigen Zustand, hier als
Oberbegriff fir Methangas und Wasserstoffgas verwendet.

GEMEN-Berechnungsinstrument

in [MJ/m?, kWh/m?], gem. SIA 380/1:2009, im Sinne der
Endenergie zu verstehen, die von EVU geliefert wird, nicht mit
dem Heizwarmebedarf zu verwechseln.

Die Energieeinheiten werden in kWh, TWh, kWh/m? etc.
angegeben. Die Schreibweise in MJ/m? wird nicht verwendet.

Oberbegriff fur fossiles und erneuerbares Methangas.

Mehrfamilienhaus



P2G
RES

Residuallast

S1, S2, S3, S4

sozio-6konomisch

Spezifischer Heizwarmebedarf Q,

Spezifischer Warmebedarf fur
Warmwasser Quuw

Transmissionswarmeverlust Q+

THG

VSG

WEA

WKK

WRG

71,272,273

4SS37

Power-to-Gas Verfahren, auch als PtG abgekiirzt mdglich.
Regio-Energie-Solothurn

Nachgefragte Leistung (Last) abziglich eines Anteils
fluktuirender Einspeisung. Entspricht Restanfrage, die von
einem Regelkraftwerk erbracht werden muss. Die R. steht in
Zusammenhang mit einem raumlich bestimmten
Betrachtungsgebiet.

Sind die Abkirzungen fir die Sédulen 1-4, der Vier-Séulen-
Strategie zur Energiewende.

In GEMEN werden darunter diejenigen Sachverhalte
verstanden, die mit antropogenen Handlungsmustern in
Zusammenhang stehen und umweltgerechtes Handeln
behindern. Die technische Machbarkeit ist nicht Bestandteil
davon.

Heizwarmebedarf pro Jahr in MJ/(mZa) [Norm SIA 380/1:2009],
neu in kWh/(mZa).

Warmebedarf fir Warmwasser pro Jahr in MJ/(mZa) [Norm SIA

380/1:2009], neu in kWh/(m?a).

Warme, die wéahrend einer Berechnungsperiode (Monat) vom
beheizten Raum an die dussere Umgebung durch
Warmeulbertragung abgegeben wird, bezogen auf die
Energiebezugsflache [MJ/(m2 Monat)], (Norm SIA 380/1:2009).

Treibhausgase
Verband der Schweizerischen Gasindustrie.

Windenergieanlagen zur Produktion von elektrischem Strom.

Warmekraftkopplung

Warmerickgewinnung (bei Raumliftungsanlagen).

Sind die Abkirzungen fir die drei Ziele der Vier-Saulen-
Strategie zur Energiewende.

Im Text verwendete Abkirzung fur Vier-Saulen-Strategie und
die drei Ziele der Energiewende.
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4. Potentialannahmen fir Energiewende

4.1. Warum P2G auch im Gebaudepark?

Die Implementierung des P2G im Gebaudepark lasst schon mit wenigen Kenntnissen des
Systems selber und deren Zusammenhénge im Geb&dudepark vermuten (z.B. saisonale
Speicherung, "lediglicher" Wechsel von CHjwssi zu EE-CH, und damit verbundene
unaufwandige Endgerateanpassung oder Nutzung bestehender Infrastruktur), dass sie zur
Erfullung der 4SS3Z ( 2.1) beitragen konnte.

Aufgrund einer gut gesicherten Wirkungsgradoptimierung durch die Konvergenz der drei
Netze Gas, Strom und Fernwarme lohnt es sich, neben der Rickverstromung und der
Mobilitdét auch den Gebaudepark zu betrachten. Die Implementierung im Geb&udepark
wuirde aus Sicht des Wirkungsgrades die S1 4SS3Z am besten erfiillen.

n
Gebéaudepark: ~80% Warme
‘ (Wéarme: P2G ~60%)

(Abwéarme fur Fernwarme ~20%)
P2G und

) ‘ Gebdudepark |
& Ruckverstromung: ~36% Strom + 38% Warme
‘ Péﬁ;,’ﬁ" (Strom: P2G 60% * Kraftwerk 60% <= 36% Strom)
] (Abwarme: P2G 20% + P2G 60% * Kraftwerk 30% = 38% W&rme)

l” P2G und |

| Mobitat_| Mobilitat: ~ 12% Fortbewegung + 20% Abwarme

(Fortbewegung: P2G 60% * Motor 20% = 12%)
(Abwéarme: P2G 20%, Abwéarme Verbrennungsmotor nicht nutzbar)

Abbildung 11: Wirkungsgrade der Implemetierung des P2G fir verschieden Endnutzungen.

In GEMEN findet die Betrachtung von P2G aus Sicht des Gebaudeparks statt. Dies bedeutet
aber nicht, dass dies das alleinige Gebiet fur die Implemetierung ist. Von besonderem
Interesse dirfte die Verknipfung aller denkbaren Gebiete gemass Abbildung 11 sein. Ein
"Verteilungskonflikt" aufgrund der besten Nutzenoptimierung gemass 4SS3Z wird aber z.B.
durch die Ressourcenbegrenzung von inlandisch produziertem Strom entstehen. Die
Behauptung, erneuerbare Energie stehe "unbegrenzt" zur Verfiigung ist insofern nicht
realistisch, was z.B. die Leistung/Flache als auch die zur Verfiigung stehende Grosse der
Flache selbst fiir PV oder Windenergieanlagen angeht. Damit sind Flacheneingrenzungen zu
verstehen, die z. B. aus Sicht des Landschaftschutzes notwendig sind.

4.2. Hypothese

Fir eine konkrete Grundlage fir Aussagen zu Potentialen bei der Implemetierung von P2G
im Gebaudepark werden Berechnungen durchgefiihrt, die die Hypothese priifbar machen.
Die Hypothese beruht auf den Gréssen der am heutigen am Gasnetz angeschlossenen
Haushalte, die abgerundet 10 TwWh an fossilem Methangas als Endenergie pro Jahr
bendétigen und mehr als 2 Mio. t CO, ausstossen. Die Hypothese lautet:

Der heute am Gasnetz angeschlossene Teil der Haushalte kann mit rein
erneuerbarem Gas bedient werden und es kédnnen so rund 2 Mio. t CO,
pro Jahr gegentiber heute eingespart werden.
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Bedingungen dazu sind, dass das sich noch in Entwicklung befindende P2G-Verfahren wirt-
schaftliche Marktreife erlangt, die erforderlichen EE-Methangaspeicher im bestehenden Netz
erganzt werden und hinreichend erneuerbarer Strom zur Produktion von EE-Methangas zur

Verflgung steht.

In Tabelle 2 sind die grundsatzlich zu erfullenden Verpflichtungen gegeniber der 4SS3Z dar-
gestellt. Diese sind auch gleichzeitig die Aufgabenstellungen bei den Fahrplanen fur die Um-
setzung, welche unter 5.5.1. vorgestellt werden.

Tabelle 2: Zu erfilllende Bedingungen der 4SS3Z bei Implementierung des P2G im Geb&udepark.

Saulen und Ziele

Saule 1 (S1):
Energieeffizienz

Saule 2 (S2):
Erneuerbare Energien

Saule 3 (S3):
Ersatz und Ausbau von
Grosskraftwerken

Saule 4 (S4):
Energieaussenpolitik

Ziel 1 (22):
Versorgungssicherheit

Ziel 2 (22):
Verminderung von
Treibhausgasen

Ziel 3 (23):
Verringerung der Abhangigkeit
von fossilen Energietragern

Geforderte Erfullungen der 4SS37

Implementierung einer Option mit héchstem Nutzen, somit
Optimierung des Wirkungsgrades des P2G im System
durch Anbindung an Fernwérmenetz (siehe 5.3).

Umwandlung Energietrager,ssi zu Energietragerermeverbar
(Substitution).

indirekte Férderung (Zwang) von erneuerbarem Strom.

Speicherthematik siehe 5.1.2, indirekte Unterstitzung von
S2 wegen fluktuierender Stromproduktion und Maximierung
der inlandischen Energieaufnahme tber das ganze Jahr.

Unterstlitzung der Energieaussenpolitik durch weniger
Abhéngigkeit.

Maoglichkeit maximaler Forderung von S2 durch Bezug von
saisonal fluktuierend erzeugtem erneuerbaren Strom.

Option mit Speicherung von EE-Methangas im Ausland.

Option Bezug von auslandischem EE-Methangas (wenn
vorhanden).

Im Zusammenhang mit Speicherthematik siehe 5.1.2,
inlandische Reserven.

Reduktion von CO,-Emissionen durch Substitution von
fossilem Methangas durch EE-Methangas.

Die Reduktion durch bessere Gebaudehulleneffizienz ist
separat zu betrachten, siehe ahnlich Abbildung 83, 5.5.1.
Jedoch bietet die direkte Verwendung von EE-Methangas
parallel zur Sanierungsrate noch eine zusatzliche
Madglichkeit zur zeitgleichen Absenkung des CO, bis z.B.
2050.

Anstreben der Totalsubstitution fir Reduktion Abhangigkeit,
Erfullung siehe ebenfalls ahnlich Abbildung 83, 5.5.1.

25/130



5. Power to Gas im Gebaudepark

Dieses Kapitel ist der Kern des Berichtes. Er behandelt die Darstellung und Integration
(Adaption) des P2G-Verfahrens (Invention) im Gebaudepark. Die Basisdaten fir den
Gebaudepark sind in 2.2 und 2.3 beschrieben. Die grundlegende Funktionsweise des P2G-
Verfahrens ist im Kapitel 2.4 aufgezeigt. Es werden Annahmen fir wichtige Zeitpunkte
getroffen und mit Optionen und daraus entstehenden Auswirkungen beschrieben (5.5.1).

Damit aufgrund der Komplexitdt auf diesem "Neugebiet" eine Ubersichtliche Zusammen-
stellung der Problem- und L6sungsfelder, eine bessere Abgrenzung von Problem- und
Lésungsrdumen als auch eine voneinander abhangige Folge von Problemen und
Lésungsoptionen entsteht, ist hier ein Ablauf als Leitlinie aufgebaut. Damit sind die fir eine
Plausibilisierung der Implementierung des P2G-Verfahrens im Gebaudepark wichtigen
Punkte im Kontext zueinander ersichtlich, und stehen in einer logischen Abfolge zueinander.
Dieser Ablauf kann auch stellvertetend sein fur spatere, hier nicht behandelte Punkte.
Folgeprojekte kénnen so die hier behandelten Punkte vertiefen, resp. neue verfolgen. Weil
eine zirkulare Forschungsmethode angewandt wird, sind streng wissenschaftlich genommen
die Aussagen von z.B. narrativen Interviews mit Akteuren nicht reprdsentativ, dafir
vergrossert sich aber der Antwortraum. Die in Tabelle 3 angegebene Struktur kann auch
Grundlage fir eine Exploration von weiteren Fragestellungen und dann fir reprasentative
Klarungen mit einer linearen Forschungsmethode sein.

Das Vorgehen basiert auf der Abhandlung von funf Bereichen, die aufeinander aufbauen und
die technischen, die sozio-6konomischen Belange und die Interessen des Bundes versuchen
miteinander zu verbinden.

Tabelle 3: Aufbau und Zusammenhéange im Kapitel 5.

Bereiche Beschriebe

Analyse der In- und Grundlagen technischer Natur.

Outputs

Identifikation von Zusammenstellung von Vorteilen bei Implemetierung (Positiv-
Schwachstellen (auch Aspekte).

Vorteilen) Zusammenstellung von Schwachstellen (Negativ-Aspekte).
Definition von Lésungoptionen fur die Schwachstellen.
Verbesserungsoptionen

Umsetzungshindernisse Umsetzungshindernisse bei diesen Schwachstellen.
Handlungsansatze Handlungsoption fir die Lésung der Umsetzungshindernisse.

Die grundlegenden Pfeiler der Betrachtung sind die Hypothese in 4.2 und die Vier-Saulen-
Strategie mit ihren drei Zielen der Energiewende, wie unter 2.1 und 4.2 beschrieben.

5.1. Schritt 1: Analyse der In- und Outputs
5.1.1. Systemgrenze und Modellbetrachtung

Energiefliisse

Es werden Daten erfasst, erstellt und untersucht (geméss Berechnungsinstrument GBI,
5.1.3), die weitgehend nur die spezifischen Kriterien des bestimmten Geb&udeparks be-
treffen und im Sinne der Abbildung 2 sind. Die In- und Outputs der Energiefliisse
beschranken sich auf den Bezug von erforderlichem, erneuerbarm elektrischen Strom fir die
Erzeugung von EE-Methangas, zwecks Deckung des Energiebedarfs fiir die Erzeugung von
Raumwéarme und Warmwasser.
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Um sich den Phdnomenen bei der Implementierung des P2G im Gebaudepark zu nahern
wird versucht, die Elemente in mdglichst simple Bestandteile zu zerlegen. Eine
Parameteridentifikation ergibt, dass vorwiegend mit FlAchen- und Energieangaben geniigend
relevante Aussagen mdaglich sind. Um sich Zukunftsaussagen zu nahern, werden Optionen
betrachtet und einfache Zukunftsannahmen getroffen.

Zuatzliche Auswirkungen oder Kombinationen im Sinne der Erfiillung von S3 aus 4SS3Z der
Energiewende bezlglich Grosskraftwerke fur die Erzeugung des elektrischen Stroms werden
erwahnt, aber nicht explizit berechnet. In diesem Sinne wird eine Bericksichtigung im Modell
mit der Verwendung von WKK gemacht. Sie ergibt sich aus der Notwendigkeit zur Lésung
eines Effizienz-Anschlussleistungsdilemmas (5.4.2), welches auch in der Fallstudie Setz-
Haus unter 5.1.4 genauer beschrieben wird. Die geb&udepark-spezifisch wichtigen Speicher
im Sinne der S3 4SS3Z sind in 5.1.2 beschrieben. Die beim Methanisierungsprozess
anfallende Abwarme (siehe Abbildung 10, 2.4) kann fir die Bereitstellung von Raumwarme
und Warmwasser im Gebaudepark genutzt werden und ist damit auch eine gebaudepark-
spezifische Grosse, die zu einem deutlich héheren Wirkungsgrad beim P2G-Prozess fihrt
(im Sinne S1 4SS3Z). Damit wird neu (entgegen der urspringlichen Systemgrenze) auch ein
Teil des Fernwarmenetzes Bestandteil der Untersuchung.

Die Daten sind somit nicht vollstindig im Sinne aller mdoglichen, gegenseitigen
Abhéangigkeiten der Netzsysteme Strom, Gas und Fernwéarme, Rickverstromung als auch
der Mobilitdt. Sie sind aber ein wichtiger erster Schritt fir die Grundlagendiskussion aus
Sicht des Gebaudeparks und seinen eigenen Anforderungen an P2G.

Naturlich gibt es noch weitere denkbare Kombinationen, wie z.B. mit thermischen
Solarkollektoren, die in entsprechenden Situationen ebenso optimierte Losungen darstellen
kénnen. In GEMEN wird jedoch der Fokus vorwiegend auf PV-Kollektoren gelegt, da diese
im direkten Zusammenhang mit den dazu im Gebdudepark vorhandenen Dach- und
Fassadenflachen ortlich mit der Herstellung von EE-CH, (auch EE-H,) verkniipft sind. Dies
gibt die Betrachtungsmdglichkeit auf einen theoretischen Autarkiegrad. Es ist aber nicht die
Meinung der Autoren, dass die PV auf Dachern nur fir P2G reserviert sein sollen resp. nicht
anderer, erneuerbarer Strom bezogen werden durfte.

Relevante Umwelteinwirkungen

Weil bei der Plausibilisierung der Einfuhrung eines vollkommen neuen Systems auch
Uberlegungen im gesellschaftlich-6kologischen Gesamtinteresse gemacht werden mussen,
sind solche in 5.2.1 als Ubersicht beziglich relevanter Umwelteinwirkungen aufgearbeitet.

Stoffflisse

Die Stoffflisse an P2G-Anlagen werden nicht direkt gemessen, es gelten die Angaben von
ETOGAS [1]. Stoffflisse im Sinne von Umwelteinwirkungen werden qualitativ in 5.2.1
behandelt, wobei die des CO, quantitativ in 5.2.4 behandelt werden. Im Uberblick gibt es
allgemein nach dem Input von erneurbarem Strom folgende Outputs:

Tabelle 4: Stoff- und Energiefliisse beim P2G-Verfahren.

Gruppe Beschrieb Im System

Hauptprodukt EE-Gas, (EE-CH4 und EE-H,) Substitutionsprinzip, anstelle
von fossilem Methangas

Koppelprodukte Abwarme bei Methanisierung Ortlich an einem
Energieknotenpunkt, Nutzung
fur Fernwarme

Nebenprodukte 0O, Umgebungsluftimmission oder
wirtschaftliche Verwendung
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Abfalle Stoffe  aus  Hydrolyse und | Erneuerung, Unterhalt
Methanisierungsprozess

Organisatorische Strukturen

Diese sind als mogliche Beispiele in den drei Fallstudien ersichtlich. Sie sind zirkular
methodisch erarbeitet und vorwiegend gemadass 5.4.2 strukturiert. Eine weitergehende
Vertiefung in Richtung Umsetzung ist im vorgesehenen Projekt GEMEN 2 geplant.

5.1.2.  Funktion der Speicher im Gebaudepark

Speicher und erneuerbare Energie im Allgemeinen

Es bedarf keiner systematisch-analytischen Fehlersuche um zu erkennen, dass die
Speichertechnologie in wichtigen Bereichen heute noch zuwenig entwickelt resp. ausgebaut
ist. Dies vor allem im Zusammenhang mit den bekannten, zukinftigen Herausforderungen
beim Ausbau erneuerbarer Energie und im eigentlichen Wissen, dass "fossile Regelenergie"
in Zukunft teilweise durch z.B. fluktuierende Stromproduktion substituiert wird (S2, Z3
4SS3Z). Man kann einerseits von einem Mangelproblem sprechen, bei dem der Ist-Zustand
von einem kalkulierbaren Soll-Zustand abweicht. Eine zeitnahe Stromproduktion zur
Energieabnahme bei fluktuierenden Systemen ist nach den Naturgesetzen nur bedingt
bewerkstelligbar. Andererseits handelt es sich auch um ein kinftiges Konstellationsproblem,
weil der Faktor Fluktuation als Element im kiinftigen System nicht ausreichend bertcksichtigt
und nicht in einem ausreichend, grossen (saisonalen) Massstab geldst ist. Das auf alle
Ewigkeit von der Natur vorgegebene Faktum von Fluktuationen als nicht streitbare Tatsache,
sei es in Minuten oder in Halbjahresphasen gesehen, verlangt nach einer Speicher-
Lésungsstruktur, die Uber diese kinftige Problemstruktur gelegt werden kann. Nur so ist
inlandisch die Energie ganzjahrig optimal abschépfbar und kann dann z.B. vom Sommer in
den Winter gebracht werden.

Speicher sind zentrale Elemente in einem kinftigen Gesamtenergiesystem, ohne die ein
Weiterausbau von fluktuierend Strom produzierenden Anlagen nicht denkbar sein wird. Dies
wird auch mit dem Aktionsfeld 3 gemass [2] bestatigt, wo Technologien zur Strom- und
Warmespeicherung eine zentrale Rolle bei der Umsetzung der neuen Energiepolitik spielen.

Die Uberdimensionierung (Auslegung auf den Winter) ist weder wirtschaftlich noch
Okologisch zweckmaRig und die dazu bendtigten Flachen dirften kaum realisierbar sein.
Ohne Speicher entsteht auch die Gefahr einer frihzeitigen "Deckelung” des Ausbaus von
z.B. PV als auch Windkraft, was gegen S2 in der 4SS3Z sprache. Zu geringe Laststunden,
und deren Nicht-Wirtschaftlichkeit im Sinne von Fixkosten zu Produktionskosten und auch
Stillstand der Kraftwerke, kdnnen mit Speichern und spéaterer Energieumwandlung zu einem
glnstigeren Zeitpunkt entscharft werden. Je hoher der Gesamtwirkungsgrad eines Systems,
desto geringer auch die Folgewirkungen wie z.B. die Notwendigkeit zu verbauender,
"stromproduzierender Flachen". So werden auch Eingriffe in Natur und Landschaft indirekt
vermindert, weil nicht betriebene Anlagen Flachen fir z.B. PV unndétig binden. Wie ein
Gesamt-Energie-System mit dieser Komplexitat stabil bleiben kann, ohne sich auf den Import
von Regelenergie verlassen zu missen, ist ohne Speicher eine vollkommen ungeldste
Frage. Dies vor allem in denjenigen Dimensionen, wo es um den Ersatz von fossilen
Energietragern gemass Z3 4SS3Z geht, die im Dutzenden von TWh/a-Bereich zu liegen
kommen.

Obwohl auf erneuerbaren elektrischen Strom bezogen die Ausganglage in der Schweiz im
Vergleich zu vielen anderen Landern wegen den Wasserspeicherkraftwerken gut ist, kdnnte
im Hinblick auf kunftige Anforderungen an die Stromwirtschaft eine nationale
Versorgungssicherheit gemass Z1 4SS3Z mit zusatzlichen, weiterentwickelten Speicher-
Lésungskombinationen nitzlich sein, die auch eine gegenseitige Speicherunterstiitzung bei
Extremwetterlagen zuliesse. So war der Sommer 2003 sehr sonnenreich. Das kann Aus-
wirkungen haben auf die Gewasser, sei es wegen des Fillungsgrades der Speicherseen

28/130



oder aber auch aus 0Okologischer Hinsicht wegen den Restwasserbestanden fir die Natur
[20]. Ein wichtiger Punkt wird dazu natirlich die Beurteilung sein, ob in den kommenden
Jahrzehnten solche Extremwetterlagen zunehmen konnten oder ob es sich dabei nur um
Einzelereignisse handelt (z.B. 1947, 2003). Durch den erwarteten Klimawandel ist eine
Zunahme der Haufigkeit solcher Extreme jedoch zumindest denkbar. Wére bei dem PV-
ertragsreichen Sommer 2003 die Energie mit P2G und saisonalen EE-Methangas-Speichern
absorbiert worden, ware der Druck auf die Restwassermengen zumindest geringer.
Umgekehrt liefern regenreiche Sommer weniger PV-Ertrage, dann ware aber das Problem
von Restwasserstanden nicht prasent. Dabei konnten dann zusatzlich Wasseruberschisse
in EE-Methangas umgewandelt werden (wenn nicht die Speicherseen noch deutlich weiter
vergrossert werden) und gemass S3 4SS3Z die Gasturbinen der Stromregelkraftwerke mit
inlandisch produziertem, CO, armen Strom betrieben werden.

Speicher im Gebaudepark im speziellen

In kommender Gedankenfolge mit der Bereitstellung von Energie, vor allem fir die
Erzeugung von Raumwarme, entsteht eine grosse Anforderung an die Speichergrosse.
Grundsatzlich sind in unseren Breitengraden maximal mdgliche solare Energiegewinnung
und Raumwarmebedarf halbjahrlich verschoben. Da z.B. die PV im Sommer die hdchsten
Ertrage bringt, aber der Bedarf an Raumwéarme in der anderen Jahreshalfte liegt, muss es
sich bei der Implementierung des P2G im Geb&udepark um saisonale Speicher handeln, die
Uber die ganze Schweiz aufaddiert im TWh-Bereich zu liegen kommen.

In Abbildung 12 sind zur Verdeutlichung die Jahreskurven eines Beispiels von PV-Ertrag (mit
Trendlinie) und dem Bedarf Qpu in KWh/d Uber ein ganzes Jahr dargestellt. Tag 1 ist der 1.
Januar. Q, ware dabei Qnw - Quww. Die Werte von rund 1500 kWh/d bei z.B. Tag 180
entsprechen dem Warmebedarf fir Warmwasser Q.. An dieser Stelle ist Q, = 0 kWh/d.
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Abbildung 12: Gegenlaufige Jahresverlaufe von Bedarf fir Raumwarme+Warmwasser und PV-Ertrag.
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Die Jahreskurven schneiden sich im Frihjahr und im Herbst (schwarze Punkte). Diese
Schnittpunkte verschieben sich, je nach Klimastandort und Dauer der Heizperioden in den
Gebéauden. Die Dauer der Heizperiode hangt auch vom spezifischen Heizwdrmebedarf Q,
des Gebaudes ab (kleineres Q,, egibt kiirzere Heizperioden). Fir eine Speicherung mit EE-
Methangas ist die wichtigste Produktionszeit in den Sommermonaten, wo Uberhaupt
Uberschiisse fir eine Speicherung realisiert werden koénnen. Je besser der
Geb&udeenergiestandard (mit geringem Q) desto langer ist der Zeitraum fiir erzielbare
Uberschiisse, die zu Speicherzwecken verwendet werden kénnen. Genauere Erlauterungen
dazu sind in 5.1.3 enthalten.

Der Speicher wird idealerweise in Form von Methangasspeichern verwirklicht. Dies kdnnen
z.B. Rohrenspeicher fiir eher lokale/regionale Dimensionen sein. Grossere sind als Kavernen
denkbar (z.B. Planungsvorhaben im Grimsel). Da Methangas nicht altert, stellt die
Speicherdauer von Monaten an sich keine Schwierigkeit dar. Ein H,-Speicher zwischen dem
Hydrolyse- und dem Methanisierungsprozess (siehe Abbildung 10) wird lediglich im
Tagesspeicherbereich/wenige Tage zu liegen kommen, um den Methanisierungprozess vom
stark fluktuierenden Hydrolyseprozess abzukoppeln. Damit wird durch Steuerung der
Leistung des Methanisierungsprozesses eine optimierte Warmeabgabe an die
Fernwéarmenetze erreicht. Auf diese Weise kann der Wirkungsgrad des gesamten P2G-
Prozesses hoch gehalten werden (~ 80%). Dies wird jedoch kaum mit PV alleine erreicht, es
mussten z.B. die Uber das Jahr gesehen regelmassigeren Stromflisse von Windkraftradern
beigezogen werden, weil nur so nicht nur im Sommer die (ev. zu grosse) Abwarme vom
Methanisierungsprozess zur Verfigung steht. Damit sind dann auch die EE-Methangasfliisse
zu den Speichern ubers Jahr regelmassiger. Speziell im Geb&udepark wirde eine starke
Vergrosserung des H,-Speichervolumens die Verlagerung des Methanisierungsprozesses in
Richtung Winter erlauben, was fiir den Wirkungsgrad optimal wére (auch fir z.B. Q,+Qy,, fur
Fernwarme). Der Methangasspeicher kénnte entsprechend verkleinert werden. Jedoch ist H,
weniger energiedicht und birgt zusétzliche Probleme bei Speicherungen.

Im Zusammenhang mit der Grosse des Speichers besteht noch die Moglichkeit, durch eine
weitere Vergrosserung der Speicher (EE-H, und EE-CH,4) auch noch Bedurfnisse anderer
Energiebereiche, im Sinne der Erfillung der 4SS3Z, mitbedienen zu koénnen
(systeminherente Eigenschaft). So z.B. diejenigen der Stromwirtschaft geméss S3 und Z1
der 4SS3Z oder auch wie oben im Zusammenhang mit parallelen Speichern zur Wasserkraft
beschrieben.

Zu erwahnen ist, dass die Frage der saisonalen Speicherung im Geb&udepark schon langer
diskutiert wird, so z.B. die Ausgabe in der Reihe ,Planungsunterlagen zu Energie und
Geb&ude” mit der Dokumentation ,Wegleitung zur saisonalen Speicherung” von J.-C. Hadorn
[42], die in das Jahr 1989 zuriickgeht.

Auch werden heute schon erfolgreich Systeme zur saisonalen Energiespeicherung im
Gebaudepark effektiv umgesetzt. So z.B. die thermische Speicherung mit dem Swiss Solar
Tank der Firma Jenni Energietechnik. Es stellt ein hochwertiges Losungssystem dar, das vor
allem im Hinblick auf die heute verfigbaren Mittel eine Losung in die Tat umsetzt. Das
System Swiss Solar Tank erfillt ebenso alle Punkte der 4SS3Z, wie unter , 2.1 festgelegt.
Von ubergeordneter Ebene aus betrachtet fehlt jedoch die direkte Vernetzung zu den
Energiesystemen Strom und Gas. Es werden Entlastungen fiir andere Energiesysteme
insofern erbracht, als dass durch die thermische Eigenenergiebedarfsdeckung andere Netze
diesen Bedarf nicht mehr decken mussen. Die auf Wasser basierende thermische
Speicherung stellt aber nicht denjenigen Lodsungsraum zur Verfigung, wie ihn multi-
funktionale Energietrager wie Strom oder auch Methangas bieten und so z.B. auch
elektrischen Strom saisonal speichern kdnnen. In Zukunft werden wahrscheinlich alle
Systeme ihren Teilbeitrag leisten, und nicht Einzelne alles l6sen konnen. System-
Ubergreifende Konstellationen kdnnen technisch mehr unterschiedliche Energiebereiche sich
gegenseitig unterstiutzend ausschopfen, haben aber auch die sozio-6konomische Aufgaben-
stellung zu bewerkstelligen, dass die komplexen Grossindustriebereiche von z.B. Strom und
Gas zuerst zu einer Zusammenarbeit gefiihrt werden missen. In einem System wie mit
einem Speichertank im eigenen Gebéaude ist die Anzahl zu Uberzeugender Akteure deutlich
geringer.
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Speicher im Gebaudepark im Zusammenhang mit der Vier-Saulenstrategie und drei Zielen

Um die Bedeutung der Speicher mit allgemein giltigeren Begrindungen zu belegen, werden
sie im Zusammenhang mit der 4SS3Z betrachtet (Tabelle 5). Die Auslegung ist hier vor allem
aus Sicht des Gebaudeparks. Sie kann aber auch teilweise aus Sicht von anderen Bereichen
zutreffen, z.B. der Rickverstromung im Sinne der S3 der 4SS3Z mit den zentralen
Regelkraftwerken (oder ev. kinftige, dezentrale WKK) fiir die Versorgungssicherheit. Damit
ware auch ein teilweiser Beitrag zur aktiven Stromnetzregelung méglich.

Tabelle 5: Saisonale EE-Methangasspeicher fur den Gebaudepark im Zusammenhang mit der 4SS3Z.

Saulen und Ziele Auslegung auf EE-Methangas-Speicher bezogen

- Speicher kénnen kleiner gebaut werden, wenn durch die
Senkung des spezifischen Heizwarmebedarfs Q, die
Warmebedarfe kleiner werden (~ Faktor 1 - 6).

- Je weniger Druck in den Speichern ist, desto weniger
Energie-Aufwand fir die Druckerzeugung. Jedoch bewirkt
dies eine Vergosserung der notwendigen Raumvolumen
(Gasgesetz Boyle-Mariotte) und hat so Auswirkung auf den
Platzbedarf (Ressource Flache).

- Je hoher die gesamte Effizienz im Gebéaudepark
(Gebaudehulle+Haustechnik), desto mehr Speicher-
potential entsteht zur Unterstlitzung der anderen Netze
(netziibegreifende, stabilisierende Funktion).

- Warmeerzeuger mit hohem Wirkungsgrad flihren zu einer
Verringerung des notwendigen Speichervolumens.

- WKK vergdssern den Bedarf an Speichern im 2050,
vergréssern dabei auch das Potential fur S3, 71, 22, Z3 der
4SS3Z.

Saule 1 (S1):
Energieeffizienz

- Speicher sind gleichermassen verwendbar fir fossiles
Methangas als auch EE-Methangas. Vorzeitig gebaute
Speicher kdnnen vorerst fir einen ginstigen fossilen
Methagaseinkauf genutzt werden, und so eine Art
Versorgungssicherheit bedienen. Spéater koénnen die
Saule 2 (S2): gleichen Speicher fur EE-Methangas genutzt werden. Bis
Erneuerbare Energien vor der Substitution durch EE-Methangas ist keine
Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energie entstanden.
Das Dilemma ist, dass ein Speicher Voraussetzung fiir den
Bau von grossen P2G-Anlagen selber ist und die
Methangasspeicher in der Schweiz zum heutigen Zeitpunkt
zu klein sind.

- Speicher vergrossern durch erhdhte Eigenbestimmung des
Energieabrufs Z1 flr die Produktion von elektrischen Strom
(Betrieb von Gasturbinen mit EE-Gas).

Saule 3 (S3): o - . . .
Ersatz und Ausbau ven - Ahnliches gilt fur die Implementierung von WKK im
Grosskraftwerken Gebaudepark. Diese ist zwar warmegefuhrt, erbringt aber
die hochste Stromproduktion im  Winter (positive
Kombination zur Absenkung z.B. des PV-Ertrages in der
Heizperiodenzeit).
Im Sinne einer glnstigeren Verhandlungsposition:
Saule 4 (S4):

- Speicherung als Reserve kann eventuell kurze Phasen
gemass Z1 erfillen.

- Speicherung im jahrlich  geschlossenen Kreislauf
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(Totalsubstitution mit vollstéandig inlandisch produziertem
EE-Methangas) l6st die Abhangigkeit komplett auf (wenn
keine  Problemverlagerung auf den Import von
erneuerbarem Strom als Rebound-Effekt der
Implemetierung von P2G folgt).

- Im Inland vorhandene Energiereserven in Speichern sind
bedingungslos abrufbar.

- Bei Extremwetterlagen (z.B. sonnenreiche  oder
regnerische Sommer) kdnnen sich Wasserkraftspeicher
und EE-Methangasspeicher gegenseitig stutzen.

Ziel 1 (22):
Versorgungssicherheit

Ziel 2 (22): - Im Sommer produziertes und gespeichertes EE-Methangas
Verminderung von kann im Winter bendtigtes fossiles Methangas ersetzen
Treibhausgasen und dadurch CO, senken.

- Die Totalsubstitution durch EE-Methangas bendtigt eine
Energieernte wahrend des ganzen Jahres und damit das
Vorhandensein eines saisonalen Speichers, wenn nicht der
bendtigte, erneuerbare Strom zu unverhatltnisméssigen
Anteilen aus dem Ausland bezogen wird und so eine neue
Abhéngigkeit entstehen soll.

Ziel 3 (Z3):
Verringerung der Abhangigkeit
von fossilen Energietragern

5.1.3. Modell und Berechnungsinstrument (GBI)

Im Folgenden werden der Zweck und die Hintergrinde fir das Modell erlautert.
Anschliessend wird die Handhabung eines Eingabe-Berechnungsinstruments beschrieben
und mit Beispielen verdeutlicht. Das Instrument hat auch die Funktion einer
Bewusstseinsbildung (im Sinne der Losung nach ipsativer Handlungstheorie wie unter 5.4.2
beschrieben) und ist damit auch ein sozio-6konomisches Kernstiick von GEMEN.

Zweck
Forderung der Wissens-Beziehungen zwischen fachlich unterschiedlichen Akteuren

Weil das P2G-Verfahren relativ neu ist, stehen entsprechende Startschwierigkeiten im
Raum, die nicht rein technischer sondern auch sozio-6konomischer Natur sind. Von der
geringen Kenntnis Uber das Verfahren selber, Uber die Grundfragen zur Initierung von
Vorprojekten, bis zu den wichtigen Schnittstellen von fachlich unterschiedlich lésungs-
orientierten Akteuren ist in diesem Sinne zum jetzigen Zeitpunkt alles als Hemmnis zu
beobachten (Erkenntis aus allen drei Fallstudien). Die Implementierung des P2G-Verfahrens
ist komplex, weil sie die Erflillung der Anforderungen der Vier-Saulen-Strategie und den drei
Zielen zur Energiewende auf allen Gebieten auf einen Schlag abverlangt, ein
Zusammenarbeiten des Strom-, Gas- und Fernwarmenetzes fiir einen hohen Wirkungsgrad
voraussetzt und zum heutigen Zeitpunkt Entscheidungen mit grossem Verantwortungs-
hintergrund von Entscheidungstragern betreffend der Zukunft des kinftigen Gasnetzes
auferlegt.

Neben der noch erforderlichen Bewusstseinsbildung, so dass geniugend reiches Fakten-
wissen Uberhaupt vorhanden ist, um weitreichende Entscheidung verantwortlich vornehmen
zu konnen, sind auch Verstéandnisprobleme zwischen Akteuren méglich, die als Hemmnis zur
Weiterentwicklung bis zur Entscheidungsreife gesehen werden kdnnen. Ein Beispiel aus der
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Fallstudie Solothurn und Frenkendorf (siehe 5.1.4) ist die Zusammenarbeit zwischen
Raumplaner/Stadtplaner und Energieversorgungsunternehmen. Der Stadtplaner muss bei
der Planung eines neuen Quartiers schon Jahre davor neben den Faktoren der Energie auch
viele andersartige, raumplanerische Bedurfnisse beriicksichtigen, (Geometrien von
Gebéauden, soziale Aspekte, gestalterische Aspekte usw.), die teilweise wenig bis gar keinen
direkten Zusammenhang mit Energiefragen haben. Die Festlegung der Arten der
Energienetze bleibt jedoch von zentraler Bedeutung fir das dieses Quartier mit Energie
versorgende Unternehmen. Da die Entscheide schon in einer frihen, raumplanerischen
Phase lange vor dem eigentlichen Bau des Quartiers erfolgen, ist der frihzeituge
Informationsaustausch mit dem Raum-/Stadtplaner wichtig.

Die Zusammenarbeit unter verschiedenen Energienetzsystemen findet natirlich heute
teilweise schon statt. Bei der Einplanung eines neuen Systems wie P2G kdnnen aber die
Akteure Uberfordert werden, weil das System zu unbekannt ist, die Unsicherheit in Bezug auf
tatsachliche Auswirkungen aufgrund von nicht genigend bestehenden Praxiserfahrungen
nicht absichernd wirkt, die Potentiale fiir die Umsetzung der Vier-Saulen- Strategie wie in 2.1
beschrieben nicht bewusst sind und es sich dabei auch um erhebliche Umstrukturierungs-
massnahmen im gesamten Energieversorgungsnetz handelt, die Entscheidungstrager von
Netzsystemen vor verantwortungsvolle Herausforderungen stellt. Eine solche Situation kann
im schlimmsten Fall zu derjenigen fiihren, wo sich zwischen fachlich unterschiedlichen
Akteuren die kognitive Dissonanz [22] in Verhandlungen einstellt. Damit ist hier im
Besonderen eine Verhandlungs- und Entscheidungsatmosphéare gemeint, in der durch zu
wenig gemeinsames Wissen die Akteure keine miteinander verbindenden Argumente haben
und so die Weiterentwicklung abbricht. Dies obwohl eine Losung aus rein technischer Sicht
denkbar bliebe.

Damit eine Situation eintritt, in der fachlich unterschiedliches Vorwissen kooperativ bei der
Implementierung von P2G initiiert werden kann, braucht es ein Schnittstelleninstrument das
erlaubt, in einer Startphase eigenes Fachwissen einzubringen und miteinander weiterent-
wickeln zu kdnnen. Es soll ein Instrument sein, das einfach zu bedienen ist, die Akteure von
verschiedenen Wissensgebieten zusammenfihrt und eine steile Lernkurve bewirkt. So etwas
kann ein interdisziplindres Erkenntnismodell unterstiitzen, das den Sachkenntnis-
Ausbreitungsprozess fordert und die kognitive Dissonanz mit dem “foot in the door" Prinzip
verkleinert. Des Weiteren wird hier die Ipsative Handlungstheorie [31] berlicksichtigt, die den
Ansatz der begrenzten Handlungsspielraume von Akteuren ordnen helfen kann. Dies wird
noch genauer unter 5.4.2 beschrieben.

Da ein Stadtplaner schon zeitlich weit im Voraus Argumente fiir die Entscheidungen zur
Energieversorgung mit einbeziehen muss, sind hier aus seiner Sicht Anforderungen an ein
solches Schnittstelleninstrument aufgefuhrt:

- er kann mit wenig! Aufwand seine Quartierentwiirfe (Neubaugebiete, Sanierungsgebiete
oder auch Kombinationen davon) auf eine mdgliche Implementierung von P2G
energetisch grob Uberprifen. Wenig Aufwand heisst hier mit Anwendung weniger
Parameter wie EBF, angestrebtes mittleres Q, und Potentiale der Eigenproduktion von
erneuerbarem Strom in den entsprechenden Gebieten. (Initierung P2G-Implementierung
in friher Phase, siehe 5.4.2).

- er kann trotz geringer Kenntnis betreffend Komplexitat des P2G-Verfahrens selber, sich
auf seine eigenen Fachgebiete konzentrieren und aus dieser Sicht Vor- und Nachteile der
Implementierung auf Vorprojektstufe aufdecken.

- er kann die Vorprojekt-Resultate einem Energieversorgungsunternehmen zur weiteren
Bearbeitung abgeben (gemeinsame Grundlage unterschiedlicher Akteure), so dass dieses
mit seinem spezifischen Fachwissen vorerst auf der fir den Stadtplaner verstandlichen
Basis unterstitzend weiterfihrende Informationen einbringen kann (weitere Entscharfung
kognitive Dissonanz).
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- er kann Angaben seitens des Energieversorgungsunternehmens grob tberprifen.

- er kann die Implementierung gegentber anderen Planern einfach kommunizieren und
begrinden.

Der weitere Entwicklungsprozess mit dem Energieversorgungsunternehmen verlauft dann
idealerweise iterativ bis zur Entscheidungsfindung und es kdnnen immer mehr Akteure mit in
den Entwicklungssprozess einbezogen werden.

Einschrankungen:

Es wurde hier zwecks Verdeutlichung der Problemmuster das Beispiel Stadtplaner/Energie-
versorgungsunternehmen genommen. Tatséchlich sind in Wirklichkeit natirlich mehr Akteure
beteiligt. Das beschriebene Beispiel kann aber als Grundmuster fur weitere denkbare
Akteursverbindungen gelten.

Eventuelle Kritik, dass das Berechnungsinstrument nicht die gesamte technische Wirklichkeit
in allen Teilen prazise abbildet sind berechtigt, aber wie oben erwahnt, ist die technische
Vollstandigkeit bewusst zugunsten eines einfihrenden, vereinfachten Verstandnisses
ausgegrenzt.

Voraussagen zum menschlichen Verhalten kénnen auch falsch sein. Daher ist der Sinn des
Berechnungsinstruments nicht priméar, dass die Resultate die definitive Ausgangrdsse fir die
Zukunft sind, sondern, dass Optionen und Entwicklungsrichtungen erkannt werden kdnnen
und die Strategie so sein kann, dass man auch auf Anderungen in der Zukunft reagieren
kann.

Das Tool "GEMEN-Berechnungsinstrument” (GBI) ist als Excel File abladbar und steht
grundsatzlich zur freien Verfiigung [10]. Die Resultate des Tools diirfen nicht ungeprft in die
konkrete Planung und Ausfihrung tlbernommen werden.

Aufbau Modell und Grundlagen

Das Modell berechnet standortabhéngig die ganzjahrige Wéarmeversorgung von am Gasnetz
angeschlossenen Haushalten mit EE-Methangas. Zentrale Bausteine der Wéarmebereitstel-
lung sind dabei Photovoltaikanlagen zur erneuerbaren Elektrizitdtserzeugung, das Power-to-
Gas-Verfahren zur EE-Methangas-Erzeugung, ein EE-Methangas-Speicher zum kurzfristigen
und saisonalen Ausgleich von Bedarf und Angebot, sowie eine gasbasierte Warmeerzeu-
gung fur Raumwarme und Warmwasser.

Das Modell greift auf die Klimadaten zu, welche im Stundenraster fiir ein ganzes Jahr vorlie-
gen. Dem entsprechend werden auch alle weiteren Rechenschritte im Stundenschritt ermit-
telt. Im Folgenden werden die einzelnen Rechenschritte detaillierter erlautert.

Klimadaten (Excel-Blatt "Klimadaten")

Die Klimadaten sind der Norm SIA 2028 entnommen. Zur Verfigung stehen die Aussentem-
peratur, die horizontale, solare Globalstrahlung und die Windgeschwindigkeit. Verwendet
werden die Aussentemperatur fiir die Berechnung des Warmebedarfs der Geb&ude sowie
die solare Globalstrahlung fir die Stromerzeugung mit Photovoltaik.

Warmebedarf der Geb&ude (Excel-Blatt "Warmebedarf Qpnuw')

Raumbheizung:

Das Projekt GEMEN betrachtet die am Gasnetz angeschlossenen Haushalte. Daher werden
alle betrachteten Gebaude als Wohngebaude angenommen, entweder Einfamilienhduser
(EFH) oder Mehrfamilienhauser (MFH).

Der jahrliche Heizwarmebedarf in kWh/(m“a) und die Gebaudegrésse in m?gse werden ein-
gegeben. Damit ist der totale, jahrliche Warmebedarf fir Raumheizung bekannt. Die Be-
stimmung des Lastprofiles im Stundenraster erfolgt proportional zur Anzahl Heizgradstunden
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je Stunde und der Annahme, dass die Jahressumme der Heizgradstunden proportional zum
totalen, jahrlichen Bedarf fir Raumwérme ist.

Warmwasser:

Da alle Gebaude als Wohngebaude angenommen sind, bleibt fur die Bestimmung des War-
mebedarfs fur Warmwasser nur die Unterscheidung zwischen EFH und MFH. Der spezifi-
sche Warmwasser-Warmebedarf pro m’gge wird entsprechend [37] angesetzt mit 50
MJ/(m?a) fir EFH respektive mit 75 MJ/(m?a) fur MFH. Uber die prozentuale Angabe des
Anteils EFH und MFH (Y%meq = 100% - %¢ern) wird der angesetzte, gemischte spezifische
Warmebedarf fir Warmwasser proportional zu den Prozentanteilen gewichtet bestimmt. Die-
ser wird dann mit der tUber alle Geb&udetypen aufsummierten Energiebezugsflache multipli-
ziert und auf die Jahresstunden verteilt. Dabei sind alle Tage im Jahr gleich gewichtet. Die
Verteilung auf die Stunden am Tag kann ebenso gleichmassig, oder auf drei grosse Zapfun-
gen innerhalb eines Tages verteilt gewahlt werden.
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Abbildung 13: Warmwasser-Zapfprofil im Tagesverlauf.

Endenergiebedarf Raumheizung (Excel-Blatt "EndenergieBedarf")

Aus dem Warmebedarf fur Raumwarme und Warmwasser wird im néchsten Schritt der Me-
thangasbedarf zur Warmeerzeugung ermittelt. Dazu stehen Uber je ein Pulldown-Menu fur
Raumwarme und Warmwasser funf Warmeerzeugungsanlagen zur Auswahl. Fir diese An-
lagentypen sind thermische Wirkungsgrade der jeweiligen Warmeerzeugungsanlagen hinter-
legt (Tabelle 6). Mit diesen Wirkungsgraden wird proportional zum Wéarmebedarf der Me-
thangasbedarf ermittelt.

Tabelle 6: Wirkungsgrade verschiedener Warmeerzeugungsanlagen.

thermische Wirkungsgrade fur Raumwarme fur Warmwasser
Gaskessel 85% 85%
Gas-WP 130% 120%
WKK1 65% 65%
WKK2 60% 60%
WKK3 55% 55%

Den Warmekraftkopplungsanlagen (WKK) ist weiterhin ein elektrischer Wirkungsgrad zuge-
ordnet, mit dem der elektrische Ertrag ermittelt wird (Tabelle 7). Dieser wird als Uberschuss
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bilanziert und nicht zur Verwendung im P2G-Verfahren angesetzt, da bei Nutzung der WKK
gerade Methangas verbraucht und nicht erzeugt wird.

Tabelle 7: Elektrische Wirkungsgrade verschiedener Warmeerzeugungsanlagen.

elektrische Wirkungsgrade fur Raumwérme fur Warmwasser
Gaskessel 0% 0%
Gas-WP 0% 0%
WKK1 25% 25%
WKK2 30% 30%
WKK3 35% 35%

Stromerzeugung (Excel-Blatt "Energierzeugung")

Die Berechnung des Uber P2G erzeugten EE-Methangases erfolgt aus einem stiindlichen
Stromprofil. Das Stromprofil setzt sich additiv aus drei Anteilen zusammen: "Stromerzeugung
PV", "Fremd-Elektrizitat (pauschal)" und " Fremd-Elektrizitat (profil)".

- Stromerzeugung PV
Fir die Ermittlung des elektrischen Strom-Ertrages aus einer PV-Anlage wird die horizon-
tale, solare Globalstrahlung auf die ggf. geneigte Ebene der PV-Module umgerechnet.
Die Berechnung des elektrischen Ertrages der PV-Anlage erfolgt stiindlich proportional
zur geneigten, solaren Globalstrahlung multipliziert mit der PV-Flache und den Wir-
kungsgraden der PV-Anlage (dem Modulwirkungsgrad STC, dem Generator- und dem
Wechselrichter-Wirkungsgrad).

- Fremd-Elektrizitat (pauschal)
Die pauschal angegebene Jahresenergie einer fir den P2G-Prozess zur Verfliigung ste-
henden "Fremd-Elektrizitat (pauschal)" wird gleichmassig auf alle Stunden im Jahr ver-
teilt.

- Fremd-Elektrizitat (profil)
Die als Stundenprofil eingegebene "Fremd-Elektrizitat (profil)" wird so in die stiindliche
Summierung des Stromprofils Gbernommen.

EE-Methangas aus P2G
Die Berechnung des lber P2G erzeugten EE-Methangases erfolgt vereinfacht Gber einen
konstant angesetzten Wirkungsgrad von Strom-zu-Gas aus dem stuindlichen Stromprofil.

Abwéarme aus P2G

Die Berechnung der anfallenden Abwarme im P2G-Prozess erfolgt, ebenso wie der EE-
Methangas-Ertrag, stiindlich mit dem Wirkungsgrad Strom-zu-Wé&rme proportional zum
Stromprofil.

Methangasspeicher und Bilanzierung (Excel-Blatt "Bilanz+Speicher")

Der Methangas-Bedarf und die Erzeugung werden mit der Berechnung des EE-Methangas-
Speichers und der Bilanzierung von Versorgungsmangel und -tberschuss zusammenge-
fihrt. Das EE-Methangas aus dem P2G-Prozess wird dem Speicher zugefuhrt, der Methan-
gasbedarf zur Warmeerzeugung dem Speicher entnommen. Ist der Speicher voll, so wird
weiterer Uberschuss in eine separate Bilanzierung gefiihrt. Ist der Speicher leer, dann wird
der verbleibende Bedarf durch fossiles Methangas gedeckt und bilanziert. Somit wird fir jede
Stunde ein Speicher-Ladezustand ermittelt.
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Validierung

Neben der korrekten Implementierung und der Plausibilitdt der Ergebnisse wurden vor allem
zwei Modellansatze validiert - die Strahlungsumrechnung auf die geneigte Flache und die
Verteilung des Heizwarmebedarfs proportional zu den Heizgradstunden. Beide Modelle zeig-
ten eine gute Ubereinstimmung, so dass sie firr die Ermittlung des Jahresverlaufs von Gas-
Bedarf, EE-Methangas-Erzeugung und Speicherladezustand tauglich sind.

Die Abweichungen bei der solaren Einstrahlung auf die geneigte Flache liegen bei dem ver-
einfachten GBI bei etwa +/- 5% gegentber dem detaillierten Modell der Simulationssoftware
Polysun.

Tabelle 8: Gegeniberstellung des PV-Ertrages zwischen GBI und Polysun.

GEMEN-Modell | Polysun | Differenz abs | Differenzrel
PV-Ertrag hor kWh/(mZa) 9643 9509 134.1 1%
PV-Ertrag 15° ost kWh/(m?a) 9716 9277 438.1 5%
PV-Ertrag 45° siid-ost kWh/(mZa) 10255 9972 283.3 3%
PV-Ertrag 90° stid kWh/(m®a) 7346 7615 -269.4 -4%
PV-Ertrag 45° sud-west kWh/(mZa) 9610 10211 -600.5 -6%
PV-Ertrag 15° west kWh/(mZa) 9322 9408 -86.4 -1%

Anwendung des GBI
Es gibt zwei Schwierigkeitsstufen, die "Einfache Anwendung" (fiir z.B. Raum-/Stadtplaner)
und "Anleitung zweite Phase" (fir Energie-Profis, EVU, Experte, usw.).

Einfache Anwendung

Auswahl des Standortes und der entsprechenden Klimadaten

Verschiedene Schweizer Standorte kénnen Uber ein Pulldown-Menu fur die Berechnung
ausgewahlt werden. Die weiteren Berechnungen werden nun mit den Klimadaten fir diesen
Standort durchgefihrt.

n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik

Klimadaten fiir die Modellberechnung
gewihlter Standort | Basel L]
Minimum Mittelwert Maximum Jahressumme
Aussentemperatur -10.1°C 10.5°C 34.8°C
Globalstrahlung 0W/m2 127 W/m2 921 W/m2 1115 kWh/m2/a
Windgeschwindigkeit 0.0 m/s 2.5m/s 13.4 m/s

Abbildung 14: Auswahl Klimadaten im GBI.

Zum gewahlten Standort werden unterhalb des Pulldown-Ments Eckdaten der zugehdrigen
Klimadaten angezeigt (Minimum, Mittelwert und Maximum von Aussentemperatur, Glo-
balstrahlung und Windgeschwindigkeit sowie die Jahressumme der Globalstrahlung). Wei-
terhin werden rechts daneben der Jahresverlauf der Aussentemperatur und der Globalstrah-
lung angezeigt.
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Abbildung 15: Jahresverlauf der Aussentemperatur fir die gewéhlten Klimadaten.
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Abbildung 16: Jahresverlauf der Globalstrahlung fiir die gewéahlten Klimadaten.

Definition des betrachteten Geb&udeparks

Der betrachtete Gebaudepark wird Uber die EBF und dem spezifischen Heizwarmebedarf Q,
mit zugehdriger Heizgrenztemperatur erfasst. Dabei kdnnen sechs unabhéangige Gebaudety-
pen mit unterschiedlichem, spezifischen Heizwarmebedarf Q definiert werden. Aus diesen
jahresbezogenen Angaben des Heizwarmebedarfs wird proportional zu den Heizgradstun-
den mit der jeweiligen Heizgrenze ein stindliches Heizlastprofil berechnet. Die Summe der
sechs Gebaudetypen ergibt das gesamte zu deckende Heizwarmebedarfs-Profil.

Definition Gebdudepark

Definition Geb&dudepark fiir 'normal’-Klima tatsachlicher Warmebedarf fir Klima
I normal ﬂ
Energiebezugs- Heizwdrme- Heiigrenie Heizwarme- Heizwarmebedarf
fliche bedarf Qh bedarf Qh total
Gebdudetyp 1 0 m2EBF 15 kWh/m2/a 12°C 15 kWh/m2/a 0 kWh/a
Geb&udetyp 2 5'000 m2EBF 25 kWh/m2/a 1256 25 kWh/m2/a 125'000 kWh/a
Geb&udetyp 3 5'000 m2EBF 45 kWh/m2/a 14 °C 45 kWh/m2/a 225'000 kWh/a
Gebiudetyp 4 0 m2EBF 60 kWh/m2/a 14 °C 60 kWh/m2/a 0 kWh/a
Gebdudetyp 5 0 m2EBF 100 kWh/m2/a 16 °C 100 kWh/m2/a 0 kWh/a
Gebdudetyp 6 0 m2EBF 150 kWh/m2/a 16°C 150 kWh/m2/a 0 kWh/a
10'000 m2EBF 35 kWh/m2/a 35 kWh/m2/a 350'000 kWh/a

Abbildung 17: Definition eines Geb&audeparks mit Eingabe der EBF und zugehérigem Qn und Heizgrenze im GBI.

Die Definition und Eingabe des Heizwdrmebedarfs erfolgt analog zu der Norm-Berechnung
mit dem Klimadatensatz fiir ein "normales” Jahr. In dem Pulldown-Menu "tatséchlicher War-
mebedarf fir Klima" kann fur denselben Standort alternativ ein "kalter" oder "warmer" Klima-
datensatz ausgewahlt werden, mit dem dann die weiteren Berechnungen erfolgen. Im ersten
Schritt wird im Bereich "Definition Geb&udepark" der Warmebedarf fir Raumheizung umge-
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rechnet auf den gewahlten Temperatur-Fall "kalt", "normal” (unveréandert) oder "warm". Der
sich daraus ergebende, ggf. angepasste spezifische Heizwarmebedarf Q, wird zusammen
mit dem totalen Heizwarmebedarf angezeigt.

Die Heizgrenze sollte abhéngig vom Energiestandard der Geb&dude angepasst werden. Hier-
bei kdnnen folgende Vorschlagswerte hilfreich sein:

Heizwarmebedarf Qh Heizgrenze / Heizgrenztemperatur

15 kWh/m2/a ca. 12°C bei 20°C Raumtemperatur
45 kWh/m2/a ca. 14°C bei 20°C Raumtemperatur
100 kWh/m2/a ca. 16°C bei 20°C Raumtemperatur

Auswahl Warmwasser-Warmebedarf

Der Warmwasser-Warmebedarf der betrachteten Geb&ude wird fir alle Gebaudetypen zu-
sammengefasst erfasst. Dazu wird einerseits eines von zwei Tages-Zapfprofilen in einem
Pulldown-Meni ausgewdahlt. Weiterhin wird der prozentuale Anteil Einfamilienhduser (EFH)
eingegeben, welche mit einem Warmwasser-Warmebedarf von 13.9 kWh/(m?a) angesetzt
werden. Der verbleibende Anteil zu 100% wird als Mehrfamilienhduser (MFH) mit einem
Warmwasser-Warmebedarf von 20.8 kWh/(m?a) angenommen.

Auswahl Warmwasser-Warmebedarf

Warmwasser
o y . 2 Warmwasser
Zapfprofil Anteil EFH Anteil MFH Warmebedarf .
Warmebedarf total
Qww
drei Grosszapfungen pro Tag v 50% 50% 17.4 kWh/m2/a 173'611 kWh/a

Abbildung 18: Auswahl zu Parametern fiir Warmwasserbedarf im GBI.

Mit der gesamten erfassten Energiebezugsflache fiir alle Gebaudetypen wird dann der totale
Warmwasser-Warmebedarf berechnet.

Zwischenergebnis Wéarmebedarf

Mit der Darstellung des gesamten Warmebedarfs als Jahressumme in der Tabelle sowie als
Jahresverlauf in der rechts daneben dargestellien Grafik schliesst der erste Teil der Erfas-
sung des zu deckenden Warmebedarfs ab.

Wirmebedarf Qhww total 523'611 kWh/a

Abbildung 19: Zwischenergebnis Warmebedarf Qnww flr den ganzen definierten Geb&udepark.
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Abbildung 20: Jahresverlauf des Warmebedarfs Qnww flir den ganzen definierten Gebaudepark.

Warmeerzeuger

Die Auswahl der Warmeerzeuger fur die Bereiche Raumheizung und Trinkwarmwasser er-
folgt Uber zwei Pulldown-Menus. Als mdgliche Warmeerzeuger stehen ein Gaskessel, eine
Gas-Warmepumpe oder drei unterschiedliche Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK) zur
Verfiigung. Anhand der Auswahl werden die Wirkungsgrade zur Warmeerzeugung und
Stromerzeugung gesetzt.

Warmeerzeuger
Wairmeerzeuger Raumheizung Wairmeerzeuger Trinkwarmwasser
Gaskessel Ll | Gaskessel ﬂ
Wirkungsgrad Warmeerzeugung 0.85 0.85
Wirkungsgrad Stromerzeugung 0.00 0.00
Wirkungsgrad gesamt 0.85 0.85
Minimum Mittelwert Maximum Jahressumme
Gasbedarf Raumheizung 0 kWh/h 47 kWh/h 233 kWh/h 411'765 kWh/a
Gasbedarf Trinkwarmwasser 0 kwh/h 23 kWh/h 112 kWh/h 204'248 kWh/a
Gasbedarf gesamt 0 kWh/h 70 kWh/h 345 kWh/h 616'013 kWh/a
Stromerzeugung WKK 0 kWh/h 0 kWh/h 0 kWh/h 0 kWh/a

Abbildung 21: Auswahl der Warmeerzeuger im GBI.

Mit den gewahlten Warmeerzeugern wird der zu deckende Methangasbedarf berechnet. Der
gesamte Methangasbedarf, als Hauptergebnis relevant fir die weitere Berechnung, wird als
Jahressumme ausgewiesen. Weiterhin werden der Methangasbedarf fir Raumwéarme und
Warmwasser als Zwischenergebnis sowie eine allféallige Stromerzeugung einer WKK separat
ausgewiesen.

Strom-Erzeugung PV und weitere Stromquellen

Als primére Stromquelle fur die Speisung der Power-to-Gas-Anlage wird eine PV-Anlage
definiert. Diese wird erfasst tUber die Ausrichtung der PV-Anlage, Uber zwei Pulldown-Menus,
und die PV-Flache.
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End-Energie-Erzeugung PV & weitere Stromquellen
PV Modul- Wirk d
PV-Ausrichtung PV-Fliche ) odu rungsgra
Wirkungsgrad STC Generator
siid ‘ﬂ I horizontal lJ 5'605 m2 20% 91%

Minimum Mittelwert Maximum

Stromerzeugung PV 0 kWh/h 123 kWh/h 893 kWh/h
Fremd-Elektrizitat (pauschal) 0 kWh/h 0 kWh/h 0 kWh/h
Fremd-Elektrizitat (profil) 0 kWh/h 0 kWh/h 0 kWh/h

Strom fiir P2G total 0 kWh/h 123 kWh/h 893 kWh/h

Wirkungsgrad
Wechselrichter
95% 1'121 kW Peak
Jahressumme
1'080'990 kWh/a
0 kWh/a
0 kWh/a

1'080'990 kWh/a

PV-Peak-Leistung

Abbildung 22: Eingabe der Elektrizitatsquellen fur P2G.

Mit diesen Eingaben werden die Peak-Leistung und der Jahresertrag der PV-Anlage berech-
net. Rechts daneben wird der Jahresverlauf des PV-Ertrages grafisch dargestellt.
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Abbildung 23: Jahresverlauf des PV-Ertrages pro Tag.

Zusatzlich kann ein pauschaler Jahresertrag einer Fremd-Elektrizitéats-Quelle angegeben
werden, welcher fur die Speisung der P2G-Anlage verwendet wird. Dieser Jahresbetrag wird
fur die Berechnung gleichmassig auf alle Stunden im Jahr verteilt. Als Ergebnis wird der tota-

le fur P2G zur Verfugung stehende Strom ausgewiesen.

EE-Methangas- und Wéarme-Erzeugung P2G

Die Produktion von EE-Methangas uber das P2G-Verfahren wird Uber die zwei Wirkungs-
grade Strom-zu-Methan und Strom-zu-Abwérme erfasst. Hieraus berechnet sich das erzeug-
te EE-Methangas proportional zum vorhergehend ermittelten Stromprofil. Die produzierte
EE-Methangas-Menge wird als Jahressumme ausgewiesen. Als Nebenprodukt wird die ent-

stehende Abwéarme aus der Methanisierung ausgewiesen.

End-Energie-Erzeugung P2G
Wirkungsgrad P2G (El.->CH4) 60%
Abwéarmegrad P2G (El.->Warme) 20%
Minimum Mittelwert Maximum Jahressumme
Produktion EE-Methangas 0 kWh/h 74 kWh/h 536 kWh/h 648'594 kWh/a
Produktion Abwarme Methanisierung 0 kWh/h 25 kWh/h 179 kWh/h 216'198 kWh/a

Abbildung 24: Eingabe der Wirkungsgrade bei der P2G-Anlage.
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Theoretische Jahresbilanz EE-Methangas-Erzeugung und -Bedarf

In diesem Zwischenergebnis wird fir die Jahresbilanz von EE-Methangas-Erzeugung und -
Bedarf ausgewiesen; entweder als Erzeugungsmangel der ggf. mit fossilem Methangas ge-
deckt werden muss oder als Erzeugungstiberschuss mit EE-Methangas. Diese Bilanz erfolgt
noch ohne Bericksichtigung saisonaler Verschiebungen von Erzeugung und Bedarf, einzig
auf Basis der Jahressummen.

theoretische Jahresbilanz Methan Erzeugung & Bedarf

Erzeugungsmangel (ggf. fossil) 0 kWh/a
Erzeugungstiberschuss EE-CH4 32'581 kWh/a

Abbildung 25: Zwischenergebnis Erzeugungsmangel oder Uberschuss aus der Jahresbilanz Methanerzeugung
und Bedarf.

Wenn nach Definition des Gebaudeparks, der PV- und der P2G-Anlagen ein positiver Erzeu-
gungsmangel ausgewiesen wird, muss dem System noch Methangas von extern zugefihrt
werden. In diesem Modell wird dieses immer als fossiles Methangas angenommen.

EE-CH, Speicher

Der EE-Methangas-Speicher dient dem zeitlichen Ausgleich zwischen Produktion und Be-
darf. Die Definition der Grosse erfolgt iber den maximalen Energieinhalt des Speichers. Mit
einem angegebenen Speicherdruck wird daraus das Speicher-Volumen abgeschatzt. Uber
einen Speicher-Wirkungsgrad kénnen Druckverluste, Transportaufwand, Pumpaufwand, Ver-
luste durch Undichtigkeiten und ahnliches abgebildet werden. Bei der Berechnung des Spei-
cherladezustandes wird der Anfangswert des Jahres dem Speicherladezustand am Ende
des Jahres gleich gesetzt. Somit wird ein Uber mehrere Jahre eingeschwungener Zustand
betrachtet.

EE-CH4 Speicher
Speicher-Grgsse 3'200 kwh 320'000 kWh Speicherdruck 200 bar
Speicher-Volumen 160 m3
Speicher-Wirkungsgrad 95% k
Minimum Mittelwert Maximum Jahressumme
Speicher-Ladezustand 6'879 kWh 165'218 kWh 320'000 kWh
Speicher-Verluste 0 kWh/h 4 kWh/h 27 kWh/h 32'417 kWh/a

Abbildung 26: Eingabe der Speicherkenngréssen im GBI.

Der Jahresverlauf des Speicher-Ladezustandes wird im rechts positionierten Diagramm dar-
gestellt.
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Abbildung 27: Jahresverlauf des Speicher-Ladezustandes.

Tatsachliche Bilanzierung von Erzeugung und Bedarf inkl. Speichernutzung
Die tatsachliche Bilanzierung von Erzeugung und Bedarf, inklusive der Speichernutzung,
beruht auf einer stindlichen Bilanzierung von EE-CH,4-Erzeugung, Methangasbedarf und
dem Speicherladezustand. Hiermit werden aus der Summe der Stundenbilanzen der tatséach-
lich nicht durch EE-Methangas gedeckte und somit fossil zu deckende Methangas-Bedarf,
sowie der nicht verwertete Uberschuss an EE-Methangas im Jahr ermittelt.

tatsdchliche Bilanzierung Erzeugung & Bedarf inkl. Speichernutzung

Minimum Mittelwert Maximum Jahressumme
Erdgasbezug (fossil) 0 kWh/h 0 kWh/h 0 kWh/h 0 kWh/a
EE-CH4 Speicheriiberschuss 0 kWh/h 0kWh/h 92 kWh/h 164 kWh/a

Abbildung 28: Hauptresultat 1 - Tatséchliches Bilanzergebnis Erdgasbezug und EE-CH4-Uberschuss.

CO;- Emissionen

Die erwarteten CO,-Emissionen der EE-CH;-Warmeversorgung werden auf Emissionskenn-
zahlen basierend ermittelt und einer fossilen Warmeerzeugung mit Heizkessel gegentberge-
stellt. Daraus ergibt sich die potenzielle CO,-Einsparung bei einem Wechsel von fossilem
Methangas auf EE-Methangas aus einer P2G-Erzeugung.

CO2-Emissionen

Erdgasbezug fiir Heizkessel (fossil)‘ 0 kg/a
PV-Stromerzeugung fur P2G | Pv-Schragdach ab Netz _v| 0.085kgCO2/kWh 91'841 kg/a

Fremd-Elektrizitat (pauschal) | el. CH-Verbraucher-Mix _¥| 0.139 kgCO2/kWh 0 kg/a

Fremd-Elektrizitat (profil) | windkraft ab Netz _¥| 0.026 kgCO2/kWh 0 kg/a
SUMME CO2-Emissionen 91'841 kg/a
hypothetische, fossile Erdgasanlage 140'377 kg/a
CO2-Einsparung 35% 48'536 kg/a

Abbildung 29: Hauptresultat 2 - CO, Emissionen und Einsparung durch die EE-CH4 Erzeugung fiir den definierten
Gebaudepark.

Hinweise zur Dimensionierung einer 100% EE-CH,-Versorgung
Wie kommt man mit dem GBI zu einer Systemdimensionierung mit einer 100% erneuerbaren

CH4-Versorgung bei moglichst kleinen Komponenten von PV-Anlagen und EE-CH;-
Speicher?

1. Eingabe von Klimastation und Geb&audepark, inklusive Warmwasserbedarf und Warmeer-
zeugungsanlage.
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2. Bestimmung und Eingabe der PV-Flache und -Ausrichtung so, dass in der theoretischen
Jahresbilanz Methangas-Erzeugung und -Bedarf ein geringer Erzeugungsiiberschuss von
EE-CH, vorliegt - etwa in der Grossenordnung der Speicher-Verluste (rund 5% bei einem
CH,4-Speicherwirkungsgrad von 95%).

3. Bestimmung und Eingabe der Speichergrdosse so, dass in der tatsachlichen Bilanzierung
Erzeugung und Bedarf inkl. Speichernutzung der fossile Erdgasbezug "0" und der EE-
CH,-Speicheriberschuss minimal ist und weiterhin der Jahresverlauf des Speicherlade-
zustandes die Grenzwerte "Speichergrosse” und "minimaler Ladezustand" gerade be-

ruhrt.

Anleitung zweite Phase (Profi, EVU, Experte, etc.)
Neben der PV-Ausrichtung und PV-Flache kdnnen der PV-Modulwirkungsgrad bei Standard-
Test-Bedingungen (STC), der Generator- und der Wechselrichter-Wirkungsgrad eingegeben
werden. Hiermit kann der Ertrag auf ein spezifisches PV-Modul angepasst werden.

PV-Ausrichtung
siid VI Ihorizuntal vl

Stromerzeugung PV

Fremd-Elektrizitat (pauschal)
Fremd-Elektrizitat (profil)

Strom fiir P2G total

End-Energie-Erzeugung PV & weitere Stromquellen

PV-Flache

5'605 m2
Minimum
0 kWh/h
0 kWh/h
0 kWh/h

0 kwh/h

PV Modul- Wirkungsgrad
Wirkungsgrad STC Generator
20% 91%
Mittelwert Maximum
123 kWh/h 893 kWh/h
0 kWh/h 0 kWh/h
0 kWh/h 0 kWh/h
123 kWh/h 893 kWh/h

Wirkungsgrad
Wechselrichter

PV-Peak-Leistung

95% 1'121 kW Peak
Jahressumme
1'080'990 kWh/a
0 kWh/a

0 kWh/a
1'080'990 kWh/a

Abbildung 30: Fachménische Eingaben der PV-Wirkungsgrade.

Erganzend zu den Standard-Berechnungen koénnen ein stindliches Jahresstromprofil zur
Verwendung im P2G-Prozess eingegeben und Jahresprofil-Ausgaben fir die Strom-
Produktion der WKK sowie der Abwarme-Produktion des P2G-Prozesses ausgelesen wer-

den.
Stromprofil-Eingabe
zur Verwendung im P2G-Prozess
Zeit Fremdstrom2
t E_fremd_profil
h kwh
il 0.0
8760 0.0
0.0
0
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2 0
3 0
4 0
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Stromprofil-Ausgabe
aus CH4-Verwertung in WKK

Uberschussstrom WKK
E_WKK_el
kwh

0.0

0.0

0.0
0

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Abbildung 31: Fachméannische Stundenprofil-Eingabe und Ausgaben.
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5.1.4. Fallstudien

Es werden gemdass Abbildung 1 vier Falle untersucht, die unterschiedliche Besonderheiten
bezlglich der Implementierung von P2G im Gebaudepark enthalten und Hinweise auf kinfti-
ge Umsetzungshindernisse oder Planungsoptionen geben kdnnen. Mit den darin gewonne-
nen Daten und Aussagen kdnnen auch die Hypothese gemass 4.2 tberpriift, die Exploration
ausgefuhrt und gegenseitig technisches Sachwissen zur Funktionsweise der Energienetze
als auch der Verknipfung mit der 4SS3Z vermittelt werden.

Die Partizipation derjenigen Akteure, die spater auf diesem Neuland der Implementierung
des P2G im Gebaudepark mit der Umsetzung beauftragt sein werden ist zweckmassig, weil
es auch Bestandteil von GEMEN ist, deren Bedurfnisse und Beitragspotentiale von bereits
bestehendem Sachwissen einzubeziehen und damit deren Blickwinkel friih zu kennen.
Gerade auch weil diese Implementierung nicht nur technischer Natur ist, sondern auch zu
erwartende Transformationsprozesse in Eigentiimerverhaltnissen und durch die technische
Zusammenarbeit von z.B. Strom- und Gasnetz auch strukturelle Anpassungen in den
kommenden Jahrzehnten erforderlich machen, treten hier auch Herausforderungen
organisatorischer Art auf. An dieser Stelle sei auch die Wertschatzung des Wissens
versichert und das Engagement aller beteiligten Akteure verdankt.

Die Fallstudien geben einen Uberblick ber die technischen Konstellationen, die
organisatorisch strukturellen Méglichkeiten und Probleme in Hinblick auf kinftige Netz-
konvergenzen als auch Uber die Einschatzung des Neuland-Umfanges, wie es von den
Energieversorgungsunternehmen empfunden wird. Die Fallstudien sind folgende:

- Solothurn
Die Fallstudie Solothurn ist besonders, weil sie die erste konkrete Startphase der
Umsetzung einer Implementierung von P2G in der Schweiz beschreibt. Der Start der
Planung erfolgte vor Beginn von GEMEN.

- Frenkendorf
Die Fallstudie Frenkendorf kann Hinweise fir das Vorgehen bei der aller ersten
Bewusstseinbildung liefern, weil hier das P2G-Verfahren nicht bekannt war. Zudem sind in
Frenkendorf die Eigentimer der Netze unterschiedlich, was auf Fragen kiinftiger
struktureller Zusammenarbeit oder technischen Ausweichmdglichkeiten Hinweise geben
konnte.

- St. Gallen
Die Fallstudie St. Gallen ist aufgrund einer guten Datenlage vom Gebaudepark fir das
unter 5.1.3 beschriebene Berechnungsinstrument GBI auf Stadtebene geeignet.

- Setz-Haus
Die in einem anderen Projekt ermittelten Resultate vom Setz-Haus wurden fir GEMEN
angepasst und weiterentwickelt. Der Fall Setz-Haus kann wegen der vorhandenen, guten
Datenlage als ein Beispiel fiur die Funktionstiichtigkeit des P2G eines kleinen Gebaudes in
2050 herangezogen werden. Stellvertretend kann es es auch die Berechnungen aus dem
Berechnungsinstrument GBI gemass 5.1.3 validieren oder falsifizieren. Diese Uberpriifung
wurde in Zusammenarbeit mit einem Mitarbeitenden?® des Instituts vorgenommen, der
keine Vorkenntnisse uber das Berechnungsinstrument hatte und dadurch mit einer
anderen Zugangsweise die Validierung/Falsifizierung breiter angehen konnte.

Die Zusammenarbeit mit den Akteuren in den Fallstudien, die Informationsvermittiung und
Diskussion erfolgte auf einem vorab erarbeiteten rund 20 seitigen Fragekatalog, narrativen
Interviews, Nachbesprechungen zu partiellen Themen und teilweise Vorlegen von Inhalten

! Falk Dorusch, dipl. Umwelt/Strahlungsschutzingenieur, MAS-Energieingenieur.
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fur den Schlussbericht. Zur Vorgehensweise der Arbeit gilt auch das unter 5.4.2 Be-
schriebene, wie die Exploration in sozio-6konomischer Hinsicht versucht wurde anzugehen.

Durch die fokussierte Auswahl der vier Fallstudien entsteht eine Stichprobenverzerrung von
Informationen. Da es sich hier um die Anwendung der zirkuldren Forschungsmethode
handelt, kann sie auch nicht als repréasentativ fur alle denkbaren Fallstudien in der Schweiz
gelten. Die Autoren sind sich bewusst, dass in dieser Phase (Neuland P2G als auch die
Komplexitat der Umsetzung der 4SS3Z) mit dieser Art der Wissensaufarbeitung mit direkt
Betroffenen durchwegs auch spektakulare Misserfolge erzielt werden kénnen, weil dabei z.B.
tendenziell erwiinschte Antworten produziert werden kénnten. Um das zu verhindern wird
eine klare Ausrichtung der Wissenserarbeitung verfolgt und der Diskussionstransfer immer
an die Sachlichkeit der 4SS3Z gekoppelt. So sind einige im Allgemeininteresse stehende
Erkenntnisse entstanden, die an sich kaum streitbar oder als wichtige Information nur so aus
dem Alltag der Akteure Uberhaupt erfahrbar werden. Es sind auch Aussagen dabei, die als
winschenswerte Anregungen zu sehen sind, aber durchwegs einen nicht unerheblichen
Stellenwert haben kdnnen fir eine spéatere Lenkung von Rahmenbedingungen, die die
Machbarkeit der Implementierung von P2G erhéhen.

Alle Aussagen wurden in einem grosseren Rahmen verarbeitet (synthetisches Denken).
Absicht ist somit immer, die Energienetz- und Gebaudepark-spezifischen (reduzierten) Kenn-
tnisse holistisch in Zusammenhang mit der 4SS3Z zu bringen. Die Extraktion der
Informationen ist ein schwieriger Vorgang und wahrscheinlich auch nicht immer eindeutig.
Hier kann man erkennen, dass eine lineare Forschungsmethode zu diesem Zeitpunkt dies
nicht leisten kann, weil die Grundfragenstellungen dazu, oder trivialerweise nur schon das
Wissen Uber P2G, gar noch nicht bekannt bzw. vorhanden sein kdnnen. Die Befragungen
und Antworten erheben somit nicht den sozialwissenschaftlichen Anspruch der absoluten
Informationsextraktion. Ein explorativer Vorgang hat hier zuerst einmal zum Ziel, ein
Verstandnis der Sachangelegenheiten herbei zu fihren und eine Struktur zur Aufarbeitung
der Systemkomplexitat zu schaffen.

Vorlaufige Gemeinsamkeiten

Im Uberblick kénnen bei den Akteuren der Fallstudien Solothurn, Frenkendorf und St. Gallen
folgende Gemeinsamkeiten gemass Tabelle 9Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. festgestellt werden, die auch in 5.5 einfliessen. Ob diese Sichtweise bei
Grosskonzernen gleich ist, kann hier nicht beurteilt werden. Die Implementierung des P2G
im Gebaudepark und deren Ausrichtung auf die 4SS3Z wird auf der einen Seite als denkbare
Option und positive Herausforderung gesehen. Auf der anderen Seite, weil es Neuland ist,
und keine praktischen Erfahrungen vorhanden sind, auch zurzeit als schwierige
Herausforderung.

Tabelle 9: Uberblick gemeinsame Stellungsnahme zu P2G Implementierung im Gebaudepark.

Bereich Beschrieb

1. Sicherheit Es ist unklar, wie sich die Netzkonvergenz auf das eigene
Energieversorgungsunternehmen in Zukunft auswirken wird.
Ein Auftragsdossier zur Implementierung ist zurzeit
risikoreich.

2. Wirtschaftliches Auskommen Die Investitionssicherheit zu diesem Zeitpunkt ist nicht
gegeben. Der dazu erforderliche Ausbau der Erzeugung von
erneuerbarem Strom im Innland ist eine wichtige
Komponente. Die in 2050 geringere Anschlussleistung an
Gebauden und die Preisentwicklung des EE-Methangases
kénnen nicht eingeschéatzt werden. Die Preisvolatilitdt von
fossilem Methangas macht die Einfihrung eines
Konkurrenzproduktes schwierig.

3. Zugehorigkeitsgefihl Bereitschaft zu einer Beteiligung und Engagement an der
Grossaufgabe Energiewende bis 2050 ist vorhanden, die
Rahmenbedingungen zur Erfullung darften bei
regulatorischen Instrumenten optimaler sein.
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4. Anerkannt sein Interesse an einem Beitrag an das Allgemeinwohl und
wirklichen Problemlésungen zum Thema Umwelt und
Energieversorgung (z.B. Genossenschaftsgedanken) ist
vorhanden. Glaubwirdige Reputation ist wichtig fir eine
EVU.

5. Selbstbestimmung Die Moglichkeit, auch auf "nur" lokaler Ebene das P2G
betreiben zu kdénnen (P2G-Anlagen und Speicher), wird als
positiv eingeschatzt. Die Machbarkeit ist aber eingeschrankt
durch die Kosten, das unbekannte Baubewilligungsverfahren
und die Begrenzheit durch Abhé&ngigkeit von lokal
produziertem erneuerbaren Strom.

Fallstudie Solothurn

Das Energieversorgungsunternehmen Regio-Energie-Solothurn (RES) [13], plant und
beginnt als erste Unternehmung in der Schweiz mit der Realisierung der Vorstufe einer P2G-
Anlage. Ab August 2015 wird in der Stadt Solothurn ein Hybridwerk eingeweiht. Das Projekt
im Osten der Stadt nutzt die Energienetze Strom, Gas, Wasser und Fernwarme und
kombiniert sie in Verbindung mit entsprechenden Technologien synergetisch. Alle
Energietrager sollen so aufeinander abgestimmt werden, dass ihr Nutzen optimiert und die
Belastungen minimiert werden kénnen. Dabei steht auch die Speicherbarkeit und spatere
Nutzung von Energie im Mittelpunkt.

Der Ausbau soll etappenweise erfolgen. In einem ersten Schritt kann in Zukunft der wahrend
der Sommermonate Uberschissig produzierte Solarstrom mittels Elektrolyseur in Wasser-
stoff umgewandelt und im Erdgasnetz gespeichert werden. Die RES gehért damit zu
denjenigen Akteuren, die schon Uber konkreteres Wissen von P2G verfigen, was in der
Schweiz zu diesem Zeitpunkt nicht die Regel ist. In dieser Fallstudie kann in einer wichtigen
Vorphase Wirkungsbeobachtung betrieben werden, bei der es um die L6sungsfindung und
Fragestellungen der Initierung dieser Technologie mit allen Unbekannten Variabeln und
Unsicherheiten geht. Eine Erfolgskontrolle der Umsetzung wird in voraussichlich wenigen
Jahren mdglich sein. Der Umstieg eines von mehr mit Energie handelnden zu einem nun
zusatzlich Energie umwandelnden Unternehmen ist eine beachtliche Leistung. Allgemein
stellt der Schritt zur Selbst-Erstellung von stromerzeugenden Anlagen an ein EVU
Anforderungen in Form von strukturellen Anpassungen innerhalb des bestehenden
Arbeitfeldes, die beim konkreten Bauen von Infrastruktur, dessen Schwierigkeiten und
Unsicherheiten mit in das Geschaftsfeld zieht. Aus Sicht der RES werden Weichen fur eine
sinnvolle, nachhaltige und praxistaugliche Energienutzung gestellt. Nach der Eréffnung wird
das Hybridwerk ab August 2015 im Rahmen von Fiihrungen fiir die Offentlichkeit zuganglich
sein.

Die Regio-Energie Solothurn verfolgt damit nachstehende Ziele, die im Zusammenhang mit
der Ubereinstimmung der 4SS3Z sich wie folgt darstellen lassen:

Tabelle 10: Ziele des Hybridwerks-Aarmatt der Regio-Energie Solothurn und Vergleich mit der 4SS3Z.

beschriebene Ziele Zusammenhang 4SS3Z
Inléndische Produktion von EE- Direkt:
Wasserstoffgas, mit der Moglichkeit - Férderung erneuerbarer Energie (S2)

spater auch EE-Methangas zu

produzieren. indirekt:

- Weniger Bezug aus Ausland (S4).
- Versorgungsicherheit (Z1).

- Reduktion CO,-Emission, wenn lokal produzierter Strom
den inlandischen Verbraucher-Mix diesbeziiglich
verbessert (Z2), als auch durch Systemwechsel von CH,
fossil zu EE-CH,.

- weniger Abhéngigkeit von fossilen Energietragern (Z3).
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Nutzen der - Steigerung der Effizienz der Netzsysteme (S1).
Querverbundmaglichkeiten.

Angebot von saisonalen Strom- Direkt auf Strom bezogen

Speichermoglichkeiten. - Forderung von erneuerbarer Energie, weil

Fluktuationsproblem entscharft wird (S2).

- entspricht Unterstiitzung Regelkraftwerke gemass (S3),
inkl. CO,-Reduktion, jedoch nur bei sehr geringer CO,
Belastung des zugefihrten Stroms fur P2G.

- Erhdéhung der S2 um eine Dimension (Energieersatz in
fossilen Energietragern).

- Potential zur Unterstitzung des Problems S3 mit WKK.
- alle drei Ziele, 71, 22, Z3

Umwandlung von Strom zu Gas: | - S2, durch Substitution des fossilen Methangases.
aktiver Beitrag an eine Okologisierung
des Gasnetzes.

Ausgleich der Prognoseabweichungen | - Z1, eher im wirtschaftlichen Sinn.
beim Stromeinkauf.

Der aktuelle Stand des gesamthaft geplanten Aufbaus der Anlage (etappenweise
Ausfihrung) ist wie in Abbildung 32. Die ersten Realisierungen sind oben erwahnt.
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Abbildung 32: Umsetzung und zukiinftige Absichten und Verknipfungsoptionen bei der allgemeinen Implementie-
rung des P2G (Quelle: RES).

Die Planung einer Etappierung von Modulen ist ein wichtiger Bestandteil. Die Etappierung
kann situationsbedingt unterschiedlich ausfallen. Solange das Gesamtkonzept mit der
finalen, saisonalen Speicherung von EE-CH, angestrebt wird, bleibt dies aus Sicht der
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Implementierung fur den Gebaudepark geeignet. In Abbildung 32 ist die Reihenfolge
Elektrolyseur-Warmekraftkopplung/BHKW-Methanisierung-Speicher.  Im  Fahrplan  bei
Abbildung 83 (5.5.1) ist aus allgemeiner Sicht der Implementierung vom P2G im
Gebéaudepark die Reihenfolge Elektrolyseur-Methanisierung-Speicher-WKK. Beide Varianten
(und auch weitere) sind je nach lokal-situativen Optimierungsmdaglichkeiten in der Phase bis
2050 denkbar.

Die Entwicklung eines Berechnungs-Kommunikations-Instruments
(GEMEN-Berechnungsinstrument, GBI)

In der Fallstudie Solothurn entstand die Erkenntnis, dass ein Berechnungsinstrument fir die
spezifischen Belange zur Implementierung von P2G im Gebaudpark, Starthemmnisse
zwischen unterschiedlichen Akteuren Uberwinden helfen muss. Ansonsten lauft man Gefahr,
dass Unklarheiten eine Weiterentwicklung schon in einer frilhen Phase ein Projekt stoppen
(siehe weitere Begrindungen 5.1.3, 5.4.2). Damit kame es zu einer Nicht-Umsetzung und
genau dabei tritt die Situation des Punktes 1 der ipsativen Handlungstheorie ein, wo eine
umweltgerechte Handlung wegen eines fehlenden Handlungsangebotes fur Handlungswillige
objektiv gar nicht moglich ist. Neben der Absicht einer technischen Hilfestellung fur
Berechnungen durch das GBI ist die Akteur-verbindende Funktion fir eine Startphase die
Wichtigere. Der Zweck und die Bedienung des GBI sind in 5.1.3 genauer beschrieben.

Umgang mit vorhandener Datenlage fir Eingabe in das GBI

Neben den in 5.1.3 beschriebenen Griinden stellt auch eine teilweise unklare Datenlage von
der mit Warmeeneergie zu versorgenden EBF eine Unsicherheit fir die Dimensionierung der
P2G-Anlage dar. Eine definierte Ausgangslage ist notwendig, um Entscheidungen fir z.B.
die Platzierung und Anzahl von P2G-Anlagen und deren Anbindung an andere Netze im
Einzugsgebiet treffen zu kdnnen. Die offiziell zugéngliche Datenlage betreffend EBF ist in
Solothurn aufwéandig. Eine Abschéatzung der EBF uber die vom EVU gestellten Rechnungen
in Kombination mit Grundbuchausziigen kdnnte eine gute Naherung bringen. Das Verfahren
bleibt jedoch aufwandig und ist vor allem aus Datenschutzgriinden kritisch.

Je nach Bestand der Lastgangdaten bei einem EVU kdnnen aber durch diese indirekt fur die
Implementierung des P2G im Geb&udepark nitzliche Grundlagen ermittelt werden. Eine
Ungenauigkeit in den Resultaten betreffend EBF Abschatzungen wéare dabei insofern
weniger kritisch, weil sich die Dimensionierung der P2G-Anlagen auf die tats&chlich zu
liefernden Endenergiemengen an den Gebaudepark stiitzen missen und nicht auf die von
theoretischen Modellen. Die Grundlagen theoretischer Natur sind aber wichtig fur die
zukinftige Planung von z.B. energetischen Erneuerungen von Quartieren, die in diesem Fall
auch vom Akteur Stadtplaner/Raumplaner bearbeitet werden missen.

Ein Problem bei der Berechnung der EBF anhand von Lastgangen ergibt sich, wenn nicht
genau bestimmbar ist, welche m? EBF am Netz angeschlossen sind und ob es sich bei den
Endenergieabnehmern nur um Haushalte oder auch Kombinationen z.B. mit der Industrie
handelt (Zusammensetzung von Qn. und z.B. Prozesswéarme fir Industrie). Dazu wurden
aufgrund von Lastgangdaten der RES in gesamthaft 20 Kurvendarstellungen die
Endenergiewerte in Funktion verschiedener Zeiten sichtbar gemacht. Die Abbildung 33,
Abbildung 34, Abbildung 35, Abbildung 36, Abbildung 37 und Abbildung 38 sind als
stellvertretende Beispiele genauer beschrieben und als Hilfe zur Ermittlung von Daten fir
das GBI zu verstehen.

Die Unterscheidung der Gesamtjahresverldufe (z.B. Haushalte+Industrie) ist wichtig fir eine
Totalsubstitution des fossilen Methangases von Q.. bei Haushalten. Qu.*Industrie
entsprache sinngeméss den gesamtschweizerisch rund 34 TWh/a. In GEMEN liegt der
Fokus auf den Haushalten. Aus einem Gesamtlastgang lasst sich nur unsicher die EBF der
angeschlossenen Haushalte abschatzen. Das Minimum bei Ende Juli, August in der
Abbildung 33 kdnnte einen Hinweis beeinhalten, wenn sicher wére, dass in dieser Phase die
gesamte Industrie keinen Energiebezug héatte (z.B. kein Betrieb in den Sommerferien).
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Abbildung 33: Jahresverlauf Erdgas gesamt 2013, (Tageswerte)

Bei Fehlen von weiteren verwertbaren Angaben wird es schwierig, verlassliche Hinweise
uber die Grossen der EBF von Haushalten zu erhalten.

In Abbildung 34 werden die Daten aus der Abbildung 33 pro Stunde als Funktion der
Aussentemperatur dargestellt um Korrelationen aufzudecken. Die Verkirzung der Zeiteinheit
auf eine Stunde ist notwendig, um diese genligend nahe in die Abhangigkeit der Aussen-
temperatur zu bringen.
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Abbildung 34: Korrelationen zwischen Endenergielieferung pro Zeiteinheit und Aussentemperatur.

Die in Abbildung 34 grosse Punktewolke oberhalb von 40'000 kWh/60min scheint eine
Korrelation zur Aussentemperatur zu haben. Die eine Horizontale bildende Punktewolke bei
~30'000 kWh/60min deutet auf absolut keine Korrelation hin. Bei "ein-deutiger" Korrelation=0
konnte dies eine Aussage Uber eine Endenergielieferung fur die Erzeugung von
Warmwasser sein, weil diese nicht in Verbindung mit der Aussentemperatur steht. Dieser
Anteil ware dann dem Energiebdarf fur Warmwasser (Quw) von Haushalten zuzuordnen.
Dabei handelt es sich immer um Annahmeversuche, denn es konnten durchaus auch
Warmebedarfe fur Warmwasser der Industrie dabei sein.

Wie konnte man nun Uber die vermutete Endenergielieferung fir Warmwasser zu weiteren
Informationen gelangen, so dass sie auch z.B. als Planungswerte fur einen Stadtplaner
zumindest als Annahmen verwendbar waren? Sei dies flr die Planung von neu zu bauenden
Wohnquartieren, von thermisch zu erneuernden, bestehenden Wohnquartieren oder auch
Kombinationen von beiden? Eine Moglichkeit besteht Uber die Ruckrechnung der
durchschnittlich, spez. Warme fir Warmwasser, wie sie weiter unten gezeigt wird.
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Eine vorerst bessere Datenlage liefert die Abbildung 35. Sie zeigt den Verlauf der
Endenergielieferung fur Heizgas im Jahr 2013. Mit Heizgas ist hier nicht nur Gas fir die
Erzeugung von Raumwarme, sondern auch fir Warmwasser gemeint. Bei Haushalten ist es
in der Regel das gleiche System fiir diese kombinierte Warmeerzeugung. Im Monat Juli ist
eine deutliche Ausrichtung der Kurve mit der Steigung O zu erkennen (gestrichelte Linie).
Dies deutet auf einen alleinigen Endenergieverbrauch fir nur Warmwasser bei Haushalten
hin. Man darf davon ausgehen, dass an diesem Klimastandort auch schlecht geddmmte
Gebdude im Sommer nicht beheizt werden. Somit fehlt hier die Endenergie fur die
Erzeugung von Raumwarme in diesem Zeitraum. Der Median der Tageswerte im Bereich Juli
liegt bei 190'000 kWh/d.
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Abbildung 35: Jahresverlauf Erdgas Heizgas (Tageswerte)

Hier muss vorsichtig mit den Energiearten umgegangen werden, weil es sich bei der
gelieferten Energie (Ordinate) nicht um ein Q, gemass Definition handelt, sondern vorerst um
die Endendergie und nicht um die Nutzenergie. Fir theoretische Grundlagen mit Daten fur
Qn konnten nun noch Korrekturen in Form von Berucksichtigung des Gaskessel-
nutzungsgrads gemacht werden, um daraus die Nutzenergie im Sinne des in einer Planung
verwendbaren Qy, zu erhalten. Gleiches gilt fur die Korrektur in Form einer Klimabereinigung
des Jahres 2013 mit dem Klimastandardmodell. Hier wird aber der Ansatz mit nur
Endendergie (fur die Bestimmung von EBF und kWh/(m?a)), weil dieser relevant fiir die
Dimensionierung einer P2G-Anlage ist (wirkliche Ausgangslage). Fur die Hochstanforderung
an die Dimensionierung missen mehrere Jahre bertcksichtigt werden, z.B. auch Jahre mit
einer grossen Anzahl an Heizgradtagen. Die Dimensionierung auf diese Maximalgrossen
sichern auch die Erfullung des Z1 der 4SS3Z ab, weil damit kein Bezug mehr von fossilem
Methangas auch in strengen Wintern notig ware.

In Abbildung 36 kann eine Korrelation zwischen Heizgaslieferung und Aussentemperatur
erkannt werden, dies vor allem im Bereich von 0 - 15 °C. Ab Aussentemperaturen von 25 °C
lasst sich wieder der Bezug zur Warmelieferung fir Warmwasser vermuten. Unklar ist der
Teil zwischen 15 - 25 °C. Hier wirde man ein klareres Zusammentreffen der Kurven von
Raumwarme und Warmwasser erwarten. Jedoch ist zumindest die Punktwolke der Kurve flr
Raumwarme bis 15°C deulich verdichteter.
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Abbildung 36: Abhangigkeit des Heizgasverbrauchs von der Aussenlufttemperatur.

Ein mogliches Vorgehen zur Abschatzung der EBF ist eine Rickrechnung, ausgehend vom
durchschnittlichen Warmebedarf fir Warmwasser die geméass Norm SIA 380/1:2009
folgende sind:

Tabelle 11: Ausgangwerte fur Warmebedarf Warmwasser.

Gebéaudetyp Norm SIA 380/1:2009 | Werte fir Werte unter
Berechnung in Berticksichtigung
kWh des Kessel-

Nutzungsgrades
MJ/m? kWh/(m?a)

Wohnen Einfamilienhaus 50 139 17.4

Wohnen 75 20.8 26.0

Mehrfamilienhaus

Gemass Abbildung 35 sind im Sommer 190'000 kWh/d Endenergie fir die Erzeugung von
Warmwasser geliefert worden. Unter der in diesem Fall vereinfachten Annahme, die
Witterung 2013 entsprache dem Standardmodell und der Berucksichtigung eines
Nutzungsgrades eines Gasheizkessels von z.B. 0.80, kann mit einer Riickrechnung auf die
EBF (mit Endendergie/(m?a) geschlossen werden. Eine Witterungsbereinigung der
Bezugsdaten sollte fur eine genauere Abschéatzungen durchgefuhrt werden. Ebenfalls wird
hier ein Uber das Jahr regelméassiger Durchschnitt bezuglich Warmbedarf fir Warmwasser
von 17.4 kwWh/(m?a) angenommen, also mit gleich viele m* EBF fir EFH als auch MFH. Die
tatsachlichen Verhéltnisse der EBFgry / EBFyeq Ssind im GBI frei einstellbar.

Damit ergibt sich fur die j&hrliche Nutzenergie fir Warmwasser:

190'000kWh

P * 365d * 0.8 = 55'480'000 kWh/a

und geteilt durch den angenommenen Durchschnitt des Warmebedarfs von 17.4 kWh/(m?a)
eine EBF Flache von ~3.2 Mio. m°.

Von Nutzen fiir eine Grobuberprifung dieses Resultates kann hier ein Vergleich zu einem
allgemeinen Durchschnitt sein. Das schweizerische Durchschnittsverhaltnis zwischen
Endenergie fir Raumwarme zu Endenergie fir Warmwasser fir alle Haushalte (nicht nur an
Gasnetzen), betragt 5.42 zu 1 (siehe 2.3). Fir die bei der RES angeschlossenen Haushalte
am Gasnetz ist das Verhaltnis wie folgt.

Die Endenergie fur Erzeugung von Warmwasser betragt:
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190'000kWh

d * 365d = 69'350'000 kWh/a

Die Endenergie fur Raumwarme+Warmwasser betrug im gleichen Jahr 436 Mio. kWh. Fur
die Erzeugung von Raumwéarme wurden somit 436-70 Mio. kWh/a = 366 Mio. kWh/a
geliefert. Das ergibt ein Verhéaltnis von ~5.2 zu 1. Dieses Verhaltnis legt somit nahe, dass die
an diesem Gasnetz angeschlossen Haushalte ziemlich genau dem gesamt schweizerischen
Haushalten entspricht. Die kleine Differenz kdnnte auch z.B. von einer anderen Zusammen-
setzung zwischen EFH und MFH her rihren oder durch die fehlende Witterungsbereinigung.
Damit diirfte auch die EBF Schatzung anhand dieser Uberschlagrechnung vorerst von der
Dimension her plausibel sein.

Das durchschnittliche Qy, betragt (Nutzenergie):
Qn = 0.8 * (366 Mio. kWh/a) / 3.2 Mio. m* = 91.5 kWh/(m?a)

Dies entspricht umgerechnet Q,=329 MJ/(m?a). Der Schweizer Durchschnitt der Endenergie
pro m? fir Raumwéarme liegt bei rund 360 MJ/(m?a).

Alle Berechnungen sind als Uberschlagsberechnung im Sinne der Fermi-Methode zu
verstehen. Besondere Situationen eignen sich nicht fur eine solche Abschétzung. Beispiele
dafur sind EBF von Ferienwohnungen oder anderen Geb&udetypen. Fur das Qy sind die
Werte fur z.B. Zurich oder Davos sehr unterschiedlich.

Die Abschatzung der EBF aufgrund des Warmwassers lasst sich im Prinzip auch auf die
Haushalte am Fernwéarmenetz Ubertragen (Abbildung 37). Dabei ist die Grosse der zu
liefernden Warme fur nur Warmwasser der Fernwarme eine wichtige Planungsgrosse, well
daran auch die Optimierung des Wirkungsgrades der P2G-Anlage héngt. Wird der
Hydrolyse-Prozess mit vorwiegend PV-Strom versorgt und der H,-Speicher htchstens auf
Tage ausgelegt ist, wird viel Methanisierungsabwarme in den Sommermonaten und wenig in
den Wintermonaten produziert. Ist der Bezug von erneuerbarem Strom mehr tber das ganze
Jahr verteilt, verbessert sich die Regelméssigkeit der Abwarme. Dies wére z.B. bei Strom
von Windkraftradern der Fall.
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Abbildung 37: Lastgang Jahresverlauf Fernwéarme (Tageswerte).
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Die gestrichelte Linie in Abbildung 37 zeigt (wie bei Heizgas Abbildung 35) den vermutlichen
Endenergieverbrauch fir die Erzeugung von Warmwasser. Ideal wére, wenn die Abwarme
des Methaniesierungsprozesses den gleichen Wert hatte, wie die erforderliche Lieferung fur
Endenergie Warme fur Warmwasser fir das Fernwdrmenetz. Ansonsten missten weitere
Warmeabnehmer dazugeschaltet werden oder eine Zwischenspeicherung von H, in grossem
Umfang stattfinden.

In Abbildung 38 ist der heutige Lastgang von Heizgas als Uberblick iber die Tagesverlaufe
dargestellt (Winter). Die Extrema liegen an allen Tagen um Mitternacht und 7 Uhr morgens.
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Abbildung 38: Lastgang Heizgas nach Wochentag differenziert (Winter).

In 2050 wird dieser Lastgang in mindestens zwei Hinsichten bei einer Implementierng von
P2G anders aussehen. Einerseits sinkt die gesamte Kurve auf der Ordinate wegen der
anzunehmenden thermischen Erneuerung des Geb&udeparks (S1 4SS3Z). Andererseits wird
die Kurve selber im Tagesverlauf unregelmdassiger, wenn z.B. durch eine erweiterte
Anwendung von WKK diese nicht nur warmegefihrt sondern auch zumindest zu einem
geringen Teil stromgefiihrt werden soll (ohne Wirkungsgradverluste fir das Gesamtsystem).
Aus Sicht der Gesamtbelastung der Gasnetze zu den Haushalten selber drfte jedoch keine
erhdhte Dimensionierung erforderlich sein, trotz der Zusatzlieferung fir WKK.

Fallstudie Frenkendorf

In der Fallstudie Frenkendorf liegt eine Situation vor, wo ein Energieknotenpunkt gemass
Option 3 (5.3) rein technisch gesehen denkbar ist, aber als dazu kommende
Herausforderung eine Zusammenarbeit verschiedener Netzeigentimer zuerst geregelt
werden muisste. Das ist eine vorwiegend sozio-6konomische Problemstellung. Anhand von
diesem Beispiel lasst sich wie folgt eine ganze Kausalkette einer Diskrepanz zwischen
Umweltbewusstsein und umweltgerechtem Handeln darstellen, die die Grundfrage gemass
Ipsativer Handlungstheorie in 5.4.2 verdeutlicht (Warum wird etwas nicht gemacht?) und
warum eine umweltgerechte Handlung nicht eintritt, wenn Handlungsspielrdume von
einzelnen Akteuren begrenzt sind. Dabei kénnen Probleme auf mikroskopischer Ebene
Richtungsvorgaben auf makroskopischer Ebene (4SS3Z) durchwegs behindern.

Das Energieversorgungsunternehmen EBL (Genossenschaft Elektra Baselland) konnte
Strom und Warme liefern, das EVU IWB (Industrielle Werke Basel (Stadt)) ist im Besitz der
Gasleitungen. In solchen Situationen besteht allgemein die Eventualitdt, dass z.B. aus
Konkurrenzgriinden eine Zusammenarbeit nicht zustande kommen kénnte (Punkt 4, Ipsativer
Handlungsspielraum, 5.4.2). Inwieweit unterschiedliche Netzbetreiber betreffend technischer
Konvergenz von verschiedenen Netzen solidarisierungsféahig sind (ohne Zwang eines
Netzkopplungsvertrages) hangt von einer Reihe von Grunden ab. Selbst wenn kein
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Konkurrenzverhalten vorhanden ware, muissten Kosten und Gewinne vorerst verhandelt
werden. Dies ist schwierig, weil zur Zeit keine verlasslichen Kenntnisse anhand von Praxis-
beispielen existieren, auf dessen Erfahrungen aufgebaut werden konnte. In der heutigen
Phase ist ein weiterer Stolperstein (auch nicht technischer Natur) in der Umsetzung von P2G
immer noch relevant. Das Verstehen des technischen Prozesses und der Grundprinzipien
von P2G selber ist wichtig fiir eine Abschatzung eines maglichen Nutzens fiir ein EVU. Dabei
geht es nicht nur um das technische, sondern vor allem auch um das Verstandnis im
Zusammenhang mit der 4SS3Z. Sind diese Kenntnisse ungenugend vorhanden, tritt Punkt 2
gemass lpsativer Handlungstheorie ein. Solche Situationen belegen, dass schon zu einem
frihen Zeitpunkt die Moglichkeit zur Substitution von fossilem Methangas durch EE-
Methangas abbrechen kann und dies nicht direkt mit der eigentlichen technischen
Realisierbarkeit zu tun hat. Wenn in einer solchen Abfolge kein EE-Methangas von EVU
angeboten wird, entféllt damit fir handlungswillige Kunden ein objektives Handlungsangebot
fur die Mdglichkeit eines umweltgerechten Handelns (Kundenentscheid EE-Methangas
anstatt fossiles Methangas). Dies entspricht dann genau einer solchen Situation, wie sie
unter Punkt 1 der Ipsativen Handlungstheorie verstanden wird. Ein Bottom-Up Prinzip mit
Starkung der Nachfrage von Kunden kann nicht eintreten. Dabei musste bei der Versorgung
mit EE-Methangas beim Kunden kein kostenaufwandiger Heizungssystemwechsel
vorgenommen werden (bestehende Infrastruktur bleibt und bendétigt keine Anderung, weil
fossiles Methangas und EE-Methangas chemisch gleich sind) und "nur" die Akzeptanz
gegeniber eines teureren Energietragers vorhanden sein sollte.

Das "nur" hingegen trifft hier genau wieder auf Punkt 4 der Ipsativen Handlungstheorie, wo
Mehrkosten flr erneuerbare Energie Kunden dazu bewegen kdnnen, sich trotz besseren
Wissens gegen umweltgerechtes Handeln zu entscheiden. Das beschreibt ein Dilemma, mit
dem ein EVU taglich real im Direktkontakt mit Kunden und Preismarkt wechselwirken muss.
Das wiederum grenzt den eigenen Handlungsspielraum des EVU fir Investitionen in den
Ausbau von erneuerbarer Energie ein.

Gemass EBL, die sich als Genossenschaft besonders im Sinne der Kriterien wie in Tabelle 9
sieht, steht der Markt-Preiskampf auch stark im Zusammenhang mit der Preisvolatilitat der
fossilen Energietrdger. Diese unterliegen internationalen Mechanismen und sind ein
zusatzliches Risikomass fur primér lokal agieren wollende EVU, besonders direkt hier auf
das EE-Methangas bezogen. Die finanziellen Rahmenbedingungen kénnten durch
Lenkungen der 6ffentlichen Hand verbessert werden, um damit hohere Gestehungskosten
von z.B. inlandisch produzuiertem EE-Methangas ausgleichen zu helfen, die systembedingt
immer vorhanden sein werden, weil EE-Methangas als stofflicher Energietrager selber
produziert werden muss, (kostender Wertschdpfungsakt) und vereinfacht ausgesprochen,
nicht "fertig produziert aus dem Boden" geerntet werden kann. Bezogen auf einen gesamten
Endenergiepreis von fossilem Methangas beim Kunden mit z.B. 7 Rp./kWh kann ein lokales
EVU rein preislich nicht konkurieren, weil es alleine nicht tber die Steuerungshoheit von
preislich korrigierenden Mechanismen verfugt.

Sollte vorerst eine Zusammenarbeit mit einem anderen EVU nicht zustande kommen, liesse
sich hier zumindest aus rein technischer Sicht P2G fir den Gebaudepark auch ohne
Gasnetzanschluss (mit Option eines spateren Gasnetzanschlusses) einbringen (Abbildung
40). Als Vision entwickelt die EBL zur Zeit eine "Erneuerbare Energieschiene Ergolztal
(3ET)", die im Kernbereich ihres angestammten Versorgungsgebietes liegt (Abbildung 39).
Die Idee dazu entstand zu einem friiheren Zeitpunkt, also vor der Kenntniss von P2G.
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Abbildung 39: Ermeuerbare Energieschiene Ergolztal (3ET) der EBL. (Quelle: EBL)

Es handelt sich dabei um einen Ausbau eines Grosswarmeverbunds. Damit soll dem standig
wachsenden Bedarf an Raum- und Prozesswarme als auch den technologischen Méglich-
keiten fur Warme- und Stromerzeugung nachgekommen werden. Das Potential in den
kommenden Jahren liegt bei rund 150 GWh, wovon dabei 30 GWh fur die Stromerzeugung
genutzt werden konnten.

Das Unternehmen richtet sich vollstandig auf erneuerbare Energie aus. Im Hinblick der
Erflllung der 4SS3Z konnte die Implementierung des P2G wie folgt sein (Abbildung 40). Der
lokal produzierte PV-Strom/Windstrom, mit der Fluktuations- und Jahreszeitenproblematik,
wirde tUber den Hydrolyse-Prozess abgefangen und gespeichert werden (EE-Methangas).
Das aus dem Speicher bezogene EE-Methangas kann entweder zu Ruickverstromung oder
zur eigenen Erzeugung von Warme fir den Warmeverbund genutzt werden. Auch ist die
Kombination Ruckverstromung+Warmeerzeugung denkbar. Eine Belieferung an das
Gasnetz in Zukunft bleibt weiterhin moglich, auch zu Beginn sogar mit einer lediglichen H,-
Ein-speisung bis zu einer gewissen Einspeisungskonzentration.

Diese Implementierung ist zur Zeit (noch) nicht als Statement der EBL zu verstehen, sondern

als Aufzeigen einer denkbaren Option, wenn eine Ausganglage noch nicht wie die der
Option 3 (5.3) vorliegt.

H,

CH,
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Gasnetz PeiChor

Verbrennung

Abbildung 40: Implementierung P2G mit einem Warmeverbund, vorlaufig ohne Anschluss ans Gasnetz.
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Die Situation besteht hier somit aus einer Netzkonvergenz von nur zwei Netzen (Strom und
Fernwarme). Es bleibt die Moglichkeit einer spateren, zusatzlichen Konvergenz zum Gasnetz
(gestrichelte Linie Speicher-Gasnetz, Abbildung 40). Ebenso besonders ist, dass ein relativ
grosses Fernwarmenetz gegeniber dem P2G steht und somit ein Dimensionierungs-
Verhaltnis aufgrund einer maximalen Warmeabnahme vom P2G deutlich héher liegt, als im
Fall wo ein kleineres Fernwarmenetz einem grdosseren Gasnhetz gegeniber steht.
Theoretisch konnte hier ein Wirkungsgrad bis ~85% (elektrischer Strom zu EE-
Methangas+Nutzwarme) angestrebt werden. Bezogen auf die Fernwarme und dem
Anschlussleistungs-Dilemma, &hnlich wie beim Gasnetz, kann gesagt werden, dass mit
Annahme eines kinftig geringeren Heizwarmebedarfs Qp diese Jahreskurve deutlich
abflachen und zumindest &hnlicher zur derjenigen des Warmwassers wird (siehe auch
Fernwarme, 5.4.1). Wenn sich dann die Anschlisse an die Haushalte erhhen (steigende
EBF), kann wieder mehr Abwarme vom P2G fur Warmwasser fir die Fernwarme genutzt
werden. Damit wird die Fernwdrmenetzauslastung tiber das Ganze Jahr regelméssiger, was
gunstiger fur die Abwarmenutzung aus dem P2G oder auch einer eventuellen
Ruckverstromung ist.

Bei der Nutzung der Speichertechnologie in diesem Anwendungsbereich greift hier die
Economy of Scale. Solche Speicher sind im Normalfall nur in grésserem Massstab
wirtschaftlich, weil sie hier kein Serien-/Massenprodukt sind. Es wéaren so gesehen 1-2
Anlagen auf der Ebene des ganzen Wéarmeverbundes denkbar, nicht aber auf Ebene
Quatrtier.

Fallstudie St. Gallen

Ausgangslage

Die Stadt St. Gallen hat sich zum Ziel gesetzt auf dem Weg zur 2000-Watt- und 1 Tonne
CO,-Gesellschaft bis zum Jahr 2050 die CO,-Emissionen wesentlich zu reduzieren. Dies soll
durch schrittweise Steigerung der Energieeffizienz (S1 4SS3Z) und die Umstellung auf
erneuerbare Energien (S2 4SS3Z) erreicht werden. Das Energiekonzept 2050 [60] beinhaltet
Annahmen und Szenarien fir die Bereiche Warme, Strom und Mobilitat. Es wurde mit Hilfe
eines umfassenden Energieszenarienrechners erstellt und wird periodisch aktualisiert und
weiterentwickelt. Im Gebéaudebereich soll der Energiebedarf fir Raumwéarme und
Brauchwarmwasser als Zwischenziel bis 2050 um 50% gesenkt werden und der Anteil
fossiler Energietrager von 90 auf unter 25 Prozent reduziert werden. Das Fernwarmenetz soll
gemass Energiekonzept 2050 fir die Bereitstellung fir Raumwarme und Warmwasser stark
erweitert werden. Fur Quartiere, die nicht an das Fernwérmenetz angeschlossen werden
kénnen, ist eine dezentrale Warmeerzeugung mit Warmepumpen, Klein-BHKWs und
Nahwarmeverbiinden vorgesehen (Abbildung 41). Der heutige Anteil mit fossilem Methangas
versorgten Heizungen von 35% soll bis 2050 auf 4% reduziert werden. Fir das Fernwarme-
netz, Nahwarme und dezentrale Versorgung ist ein Ausbau von mit fossilem Methangas
betriebener WKK vorgesehen. Der gesamte Methangasbedarf reduziert sich fir Gebaude
und Industrieprozesse von heute 429 GWh/a auf ca. 220 GWh/a fur 2050.
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Warmeversorgung nach Entwurf Richtplan Stadt St.Gallen
AUE 23 12 2010

] Femwirme bestehend
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I:l Nahwarme-Verbunde fordern
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[ dezentral erneuerbar ausserhalb Siedlung

Abbildung 41: Langfristige Entwicklung der Warmeversorgung gemass Entwurf Richtplan Stadt St. Gallen, Stand
2010.

Durch einen massiven Ausbau der PV soll der Anteil lokaler, erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung stark erhdht werden. Dabei konnen je nach Ausbauszenario ab ca. 2035
Uberschiisse entstehen, die von den heute vorhandenen und geplanten Speicherkapazitaten
im Stromnetz nicht gespeichert werden kénnen. Diese Uberschiisse kénnten durch P2G in
Kombination mit saisonaler EE-Methangas-Speicherung fir die Erzeugung von Raumwarme
nutzbar sein. In der Fallstudie soll abgeschétzt werden, wieviel Raumwarme damit erzeugt
werden kénnte und welche CO,-Einsparung dadurch zu erreichen ist. Zudem soll untersucht
werden, wie eine Deckung des zuklnftigen Warmebedarfs der heute am Erdgasnetz
angeschlossenen EBF erreicht werden kann.

Fur die Fallstudie werden verschiedene Annahmen getroffen, die auf den Daten der
Energiedatenbank des Solarkatasters und des Energieszenarienrechners der Stadt St.
Gallen basieren. Die Daten wurden durch eine Amtsperson® zur Verfiigung gestellt. Im
folgenden werden die Datengrundlagen genauer erlautert.

Datengrundlage Energiedatenbank

Die Stadt St. Gallen verfugt Uber eine detaillierte Energiedatenbank. In der Datenbank sind
auf Gebaudeebene unter anderem Informationen zu Baujahr, EBF, Art der Warme-
erzeugung, Endenergiebedarf aufgeschlisselt nach Energietragern, Raumwarmebedarf und
Warmwasser enthalten. Zudem wurde durch das AUE Stadt St. Gallen die Absenkung des
Warmebedarfs bis 2050 in Abhé&ngigkeit von Baujahr, Sanierungsfahigkeit und Nutzung
modelliert. Fur die Fallstudie wurden aus der Datenbank die Angaben zu mit fossilem
Methangas versorgten Wohngebauden extrahiert. Demnach sind im Jahr 2013 der gesamten
EBF von 9.4 Mio. m* den Wohngebauden 57% (5.4 Mio. m?) zuzuordnen. Knapp die Hélfte
der Energiebezugsflache der Geb&dude mit Haushalten hat eine Warmeerzeugung mit Heizol.
Fossiles Methangas wird in 36% eingesetzt (1.9 Mio. m?). Die restlichen 16% werden durch
Fernwarme, Umweltwarme, Holz und Elektrizitat abgedeckt. In der Fallstudie werden die mit
fossilem Methangas versorgten Haushalte n&her betrachtet. Insgesamt belief sich der

2 Kaspar Leuthold, AUE Stadt St. Gallen
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Nutzwarmebedarf Qn.w dieser Gebaude 2013 auf 174 GWh/a, wobei der Anteil Raumwarme
84% (146 GWh/a) und Warmwasser 16% (28 GWh/a) betragt (Tabelle 12). Der Raum-
wéarmebedarf liegt im Durchschnitt bei Q=76 kWh/(m“a), der Warmwasserbedarf betragt
Quw=14 kWh/(m?a). Bis zum Jahr 2050 wird vom AUE von einer schrittweisen Reduktion des
Raumwarmebedarfs um rund 50% auf Q,=37 kWh/(m?®a) ausgegangen, was einem jahrlichen
Raumwéarmebedarf von rund 71 GWh entspricht. Der Warmwasserbedarf wird als
gleichbleibend angenommen [27].

Tabelle 12: Nutzwarmebedarf fur Raumwarme und Warmwasser derzeit erdgasbeheizter Wohngebaude im Jahr
2013 und Prognose fur 2050. Die Energiebezugsflache betragt 1.9 Mio. m>.

2013 2050
Bedarf Raumwarme pro Jahr 146 GWh/a 71 GWh/a
Bedarf Raumwarme pro m? und Jahr 76 kWh/(mZa) 37 kWh/(mZa)
Bedarf Brauchwarmwasser pro Jahr 28 GWhl/a 28 GWhl/a
Bedarf Brauchwarmwasser pro m? Jahr 14 kWh/(mZa) 14 kWh/(mZa)
Bedarf Nutzwéarme pro Jahr 174 GWh/a 99 GWhl/a
Bedarf Nutzwarme pro m? Jahr 90 kWh/(mZa) 51 kWh/(mZa)

Solarkataster

Die Stadt St. Gallen liess im Jahr 2011 ein Solarkataster erstellen. In Abhangigkeit von
Topografie, Gebaudegeometrie, Ortsbildschutz, Art des Daches, Ausrichtung und
Verschattung wurden die Dachflachen fur jedes Geb&ude hinsichtlich Solarenergienutzung
durch PV und Solarthermie untersucht und bewertet. Die Bewertung der Dachflachen erfolgt
in funf Stufen von ,sehr gut geeignete Dachflache® bis ,ungeeignete Dachflache” (Abbildung

42).
% i/,(»\ - sehr gut geeignete Dachflache

G t geeignete Dachflache
-S‘i’““/ gut geeig

.\\I 3 é / ‘\\..
e v geeignete Dachflache
‘tw._‘f,/
C1688 méssig geeignete Dachfiache

ungeeignete Dachflache
zu klein oder zu wenig Sonneneinstrahlung

C2549

Einschrankungen
Solarmutzung muss im Einzelfall geklart werden
Schutz, Ortsbild, bauliche Besonderheiten

.,530 1 .y\\ Solamutzung wurde nicht berechnet
\ . FA %3 . Baujahr nach 2008

Abbildung 42: Beispielausschnitt Solarkataster der Stadt St. Gallen. Die Dachflachen werden nach funf Eignungs-
stufen flr die Solarenergienutzung beurteilt.

Die Summe samtlicher Dachflachen betragt 2.4 Mio. m? und die theoretische Peakleistung
summiert sich auf ~360 MWp. Auf Grundlage des Solarkatasters wurde das Potential des
PV-Ertrags bis 2050 durch das AUE Stadt St. Gallen wie folgt beurteilt:
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- Realistisches Potential: 80 GWh/a
- Geeignetes Potential: 200 GWh/a
- Theoretisches Potential: 300 GWh/a

Beim theoretischen Potential von 300 GWh/a wére von 2015 bis 2050 ein jahrlicher Zubau
von durchschnittlich ca. 10 MWp notwendig, d. h. pro Einwohner ca. 0.5-1 m? PV pro Jahr.
Fur die Fallstudie werden die unterschiedlichen PV-Potentialstufen als Grundlage verwendet.
Dabei ist anzumerken, dass fir die Potentialabschatzung nur Dachflachen und keine
Fassadenflachen betrachtet wurden. Zudem basiert die Abschéatzung auf der heute typischen
Effizienz der PV-Module. Durch zusatzliche Nutzung geeigneter Fassadenflachen fir
gebdudeintegrierte PV und weitere Verbesserung der Moduleffizienz kdnnten zukinftig
hohere Ertrage zu erwarten sein.

Energiekonzept 2050 und Energieszenarienrechner

Die Stadt St. Gallen hat im Jahr 2012 ein Energiekonzept 2050 ausgearbeitet, das
fortlaufend weiterentwickelt wird. Mit Hilfe eines Energieszenarienrechners wird fir das
Energiekonzept (EnK) 2050 die Entwicklung fur die Bereiche Wéarme, Elektrizitdt und
Mobilitat bis zum Jahr 2050 prognostiziert. Neben der Bedarfsentwicklung auf Stufe
Nutzenergie, Endenergie und Primérenergie wird im Modell des Szenarienrechners auch die
Entwicklung der Zusammensetzung der Stromversorgung abgebildet. Grundlage fur das
Datenmodell ist das EnK Warme und das EnK Mobilitat der Stadt St. Gallen aus dem Jahr
2010. Fur das EnK Elektrizitat wird der vom Volk beschlossene Atomausstieg bis 2030
berticksichtigt. Das Berechnungsmodell erlaubt durch Veranderung unterschiedlicher
Parameter die Erstellung verschiedener Energieszenarien. Mit Hilfe des Rechenmodells
kann auch ermittelt werden, welche PV-Uberschiisse fiir die einzelnen PV-Potentialstufen
anfallen. Die Berechnung wird im Modell auf Grundlage von Tagesgédngen der
Elektrizitdtsproduktion und Lasten durchgefuhrt. Der Tagesgang fur einen Wochentag und
Sonntag im Februar 2050 in Abbildung 43 zeigt exemplarisch, dass fur den Fall des
maximalen PV-Ausbaus mit einem Ertrag von 300 GWh/a selbst im Winter PV-Uberschiisse
auftreten. Diese Tagesuberschiisse kénnen durch Speicherkraftwerke und P2G-Anlagen fir
den Bedarf in Abend und Nachtstunden gespeichert werden. Aus den Tagesgéngen werden
Monatssummen fir den Jahresgang gebildet. Gemass Abbildung 44 zeigt der Jahresgang
der Produktion Elektrizitdét zusammen mit der Bilanzbereinigung beziiglich des Bedarfs, dass
PV-Uberschiisse entstehen. Diese konnen nicht durch vorhandene und geplante
Speicherkraftwerke aufgenommen werden. Die PV-Uberschiisse missten entweder
ungenutzt gekappt, oder kénnten durch P2G-Anlagen in EE-Gas umgewandelt werden. Die
fir P2G zur Verfiigung stehenden PV-Uberschiisse betragen fiir die unterschiedlichen PV-
Potentialstufen gemass Energieszenarienrechner:

- Realistisches Potential:  Uberschuss PV 0 GWh/a
- Geeignetes Potential: Uberschuss PV 40 GWh/a
- Theoretisches Potential: Uberschuss PV 123 GWh/a
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Leistungsgang Wochentag Leistungsgang Sonntag

Elektizitat in [MVV] Elektizitat in [MVV]
100 100 _
u Bilanz Defizit [MWh]
80 80

% Bilanz-Uberschuss MW

60
40

60

u Speicherwerke CH
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= ibrige CH emeuerbar
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= Sonne Stadt
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Abbildung 43: Prognostizierter Leistungsgang Elektrizitdt Wochentag und Sonntag bei einem PV-Ertag von
300 GWh/a im Jahr 2050 (Quelle: Energieszenarienrechner Stadt St. Gallen).

Jahresgang Elektrizitat Jahresgang Elektrizitat
[GWh] (Angebot/Produktion) [GWh] (Bilanzbereinigt)
100 100
m Speicherwerke CH
90 90
80 80 = WKK dezentral
70 70 WKK Fernwérme
60 60 KHK&GHK
50 50 Ubrige CH erneuerbar
40 40 Sonne CH
30 30 = Ubrige Stadt erneuerbar
20
= = Sonne Stadt
10 10
. . Laufwerke CH
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 44: Prognostizierter Jahresgang Elektrizitat Angebot/Produktion und bilanzbereinigt bei einem PV-
Ertag von 300 GWh/a im Jahr 2050 (Quelle: Energieszenarienrechner Stadt St. Gallen).

Fir die Umwandlung der PV-Uberschiisse in Methangas wird ein Wirkungsgrad fiir EE-CH,
von 60% und fir Abwarme von 20% angenommen (Abbildung 11). Somit ergeben sich fir
die Umwandlung der PV-Uberschiisse mittels P2G folgende Energiemengen:

- Geeignetes Potential: PV-Uberschuss 40 GWh/a — EE-Methangas 24 GWh/a
- Theoretisches Potential: PV-Uberschuss 123 GWh/a — EE-Methangas 74 GWh/a

Allgemeine Hinweise zu den Varianten

Auf Grundlage der EBF von momentan mit fossilem Methangas belieferten Haushalte, des
angenommenen, zukiinftigen Warmebedarfs und der prognostizierten PV-Uberschiisse,
sollen verschiedene Varianten betrachtet werden. Bei allen Varianten werden die PV-
Uberschiisse in EE-Methangas umgewandelt und ins Gasnetz eingespeist. Der EE-H, oder
das EE-CH, wird in Gasspeichern kurzfristig und saisonal gespeichert, um zur Deckung des
Raum- und Warmwasserwarmebedarfs eingesetzt werden zu koénnen. Die beim P2G-
Prozess entstehende Abwéarme wird in das Fernwarmenetz eingespeist. Optional kann die
Abwéarme in Kurzzeitpuffspeichern zwischengespeichert werden, um Leistungsspitzen
abzuflachen. Durch die Zwischenspeicherung der Abwarme wird dieser Wirkungsgrad hier
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mit 20% angenommen. Tabelle 13 zeigt die angenommenen Wirkungsgrade fur die Um-
wandlung der PV-Uberschiisse in EE-CH, und nutzbare Abwarme.

Tabelle 13: Wirkungsgrade im P2G-Prozess und bei der Umwandlung der Abwérme in Nutzwérme.

P2G Elektrizitdt — CH,4 60%
P2G Elektrizitdt — nutzbare Abwarme 20%
Speicher CH, 95%
Warme Fernwarme — Nutzwarme 85%
(Verteilverluste + ev. Speicherverluste)

In Varianten wird ermittelt, wie viel Nutzwarme durch das EE-Methangas mit Hilfe
unterschiedlicher Warmeerzeuger in Abhangigkeit vom PV-Uberschuss produziert werden
kann. Zudem wird untersucht, welche PV-Uberschiisse notig waren, um den Warmebedarf
der derzeit mit fossilem Methangas bedienten Haushalte bis 2050 vollstidndig mit EE-
Methangas zu  substituieren. Die  Berechnungen werden mit Hilfe des
Energieszenarienrechners und des GBI (5.1.3) durchgefiihrt. Dabei soll auch abgeschéatzt
werden, welche Maximalleistung die P2G-Anlage jeweils erbringen wiirde und wie der EE-
Methangas-Speicher dimensioniert sein misste.

Variante 1: Warmeerzeugung durch WKK und El.-Wé&rmepumpe

Bei dieser Variante steht die maximale Nutzwdrmeerzeugung im Vordergrund. Das EE-
Methangas wird durch warmegefiihrte Warmekraftkopplung in Warme und Strom
umgewandelt. Die WKK verschiedener Grdssenordnungen an verschiedenen Standorten
kbnnen den Warmebedarf fir Raumwarme und Warmwasser ins Fernwarmenetz, in
Nahwéarmenetze oder als dezentrale Klein-BHKW direkt ins Warmenetz von Geb&uden
einspeisen. Der durch WKK erzeugte erneuerbare, elektrische Strom wird ins Netz
eingespeist und dezentral in Gebauden fir die Warmeerzeugung mit Hilfe von elektrischen
Warmepumpen (Sole-Wasser und Luft-Wasser) genutzt. Die Wirkungsgrade sind in Tabelle
14 und Abbildung 45 dargestellt. Die Auswahl und Kombination der Warmeerzeuger deckt
sich in dieser Variante mit den Entwicklungszielen gemass Richtplan Stadt St. Gallen und
EnK 2050.

Tabelle 14: Angenommene Wir- 55%
kungsgrade der Warme-
kraftkopplung, Speiche-
rung und Verteilung, so-
wie Jahrearbeitszahl der
Wéarmepumpe fir Varian-
te 1 im Jahr 2050.

.WKKi,
WKKeg 35%
WKKgesamt 90%
Warme WKKy, — Nutzwarme 85%
(Verteilung + ev. Speicherung)
El. Warmepumpe (Jahresarbeits- 4.0

zahl JAZ)
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— 31% Warme — Vert. + Speich. —  27% Nutzwarme
— 60% CH; — WKK

— 20% Elektrizitst — Warmepumpe —  80% Nutzwarme
100% Elektrizitat — P2G

— 20% Warme — Fernwérme — 17% Nutzwdrme

100% Elektrizitat — 124% Nutzwérme

Abbildung 45: Angenommener Gesamtwirkungsgrad der Umwandlung von Elektrizitét in Nutzwarme fur Varian-
te 1 im Jahr 2050.

Variante 1a: 123 GWh/a PV-Uberschuss fiir WKK + El.-W&armepumpen

Fir das maximale PV-Ausbauszenario , Theoretisches Potential“ betragt der PV-Uberschuss
123 GWh/a. Dadurch lassen sich 74 GWh/a EE-Methangas erzeugen, wobei zuséatzlich
25 GWh/a Abwarme fur das Fernwarmenetz zur Verfigung stehen. Insgesamt lassen sich
152 GWh/a Nutzwarme erzeugen Abbildung 46. Somit lasst sich der gesamte
Nutzwarmebedarf der heute mit fossilem Methangas beheizten Wohnbauten von zukinftig
99 GWh/a durch EE-Methangas und P2G-Abwéarme decken. Zusatzlich stehen 53 GWh/a an
Nutzwéarme fur andere Geb&aude zur Verfligung.

— 39 Warme — Vert. + Speich. — 33 Nutzwarme 22%

— 74CH, — WKK
— 25 Elektrizitdt — Warmepumpe — 98 Nutzwarme 64%
123 Elektrizitat — P2G

— 25 Warme — Fernwarme — 21 Nutzwarme 14%

123 Elektrizitat — 152 Nutzwarme 100%

Abbildung 46: Bilanzierung der Umwandlung der PV-Uberschiisse in Nutzwarme fiir Variante 1a in GWh/a.

Von der momentan mit fossilem Methangas versorgten EBF lassen sich in dieser Variante
zukiinftig noch maximal 33% direkt durch eine methangasbetriebene Warmeerzeugung
versorgen, falls sémtliche WKK als dezentrale Anlagen in Gebauden ausgefuhrt und mit EE-
Methangas betrieben werden. Dies wirde eine Reduzierung der Anzahl der
Methangasanschlisse um mindestens 66% gegentber heute bedeuten und einen teilweise
Stillegung des heutigen Methangasnetzes erfordern. Die restlichen 67% derzeit durch
Ergaswarmeerzeuger versorgte EBF wirden auf Warmepumpen (mindestens 54%) und
Fernwarme umgestellt.

Variante 1b: 40 GWh/a PV-Uberschuss fiir WKK + El.-Warmepumpen

Der PV-Uberschuss im PV-Ausbauszenario .Gceeignetes Potential* betragt 40 GWh/a.
Dadurch lassen sich 24 GWh/a EE-Methangas erzeugen, wobei 8 GWh/a Abwarme fir das
Fernwarmenetz entstehen. Insgesamt werden 50 GWh/a Nutzwarme erzeugt. Somit lassen
sich ca. 50% des Nutzwarmebedarfs der heute mit fossilem Methangas beheizten
Wohnbauten von zukunftig 99 GWh/a durch EE-Methangas und P2G-Abwéarme decken.

Variante 1c: 99 GWh/a Nutzwarmebedarf durch WKK + El.-Warmepumpen decken

Fir eine Volldeckung des Nutzwarmebedarfs von 99 GWh/a durch WKK + elektrische
Warmepumpen ware ein PV-Uberschuss von mindestens 92 GWh/a notwendig (Abbildung
47). Von der momentan mit fossilem Methangas versorgten EBF sind in dieser Variante
zuklnftig noch maximal 25% direkt durch eine methangasbetriebene Warmeerzeugung
versorgt, falls sdmtliche WKK als dezentrale Anlagen in Gebduden ausgefiihrt werden. Die
restlichen 75% derzeit durch Ergaswarmeerzeuger versorgte EBF wirden auf
Warmepumpen umgestellt. Zusatzlich kénnen 16 GWh/a Nutzwéarme durch die Abwéarme aus
dem P2G-Prozess abgedeckt werden.
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— 29 Warme — Vert. + Speich. — 25 Nutzwarme 22%
— 55CH; — WKK

— 18 Elektrizitit — Warmepumpe — 74 Nutzwdrme 64%
92 Elektrizitat — P2G

— 18 Warme — Fernwarme — 16 Nutzwarme 14%

92 Elektrizitat — 115 Nutzwarme 100%

Abbildung 47: Bilanzierung der Umwandlung der PV-Uberschiisse in Nutzwarme fiir Variante 1c in GWh/a.

Variante 2: Warmeerzeugung durch Gas-Warmepumpen

In dieser Variante wird das EE-Methangas dezentral in Gebauden mit Hilfe von Gas-
Warmepumpen (Sole-Wasser und Luft-Wasser) in Nutzwarme umgewandelt. Im Vergleich zu
Variante 1 koénnte ein grosserer Teil der Methangasinfrastruktur erhalten bleiben. Der
Wirkungsgrad der Gas-Warmepumpe fir das Jahr 2050 wird im Durchschnitt mit 130%
angenommen. Die Wirkungsgrade sind in Abbildung 48 dargestellt.

— 60% CH,4 — Gas-Warmepumpe — 74% Nutzwarme
100% Elektrizitat — P2G

— 20% Warme — Fernwarme —  17% Nutzwarme
100% Elektrizitat — 91% Nutzwarme

Abbildung 48: Gesamtwirkungsgrad der Umwandlung von Elektrizitat in Nutzwérme fir Variante 2 im Jahr 2050.

Variante 2a: 123 GWh/a PV-Uberschuss fiir Gas-Warmepumpen

Insgesamt lassen sich mit einem PV-Uberschuss von 123 GWh/a beim maximalen PV-
Ausbauszenario ,Theoretisches Potential” 112 GWh/a Nutzwarme produzieren Abbildung 49.
Somit kann der gesamte Nutzwarmebedarf der heute mit fossilem Methangas beheizten
Wohnbauten von zukinftig 99 GWh/a durch EE-Methangas und P2G-Abwarme gedeckt
werden. 13 GWh/a Nutzwarme stehen zusatzlich fur andere Gebaude zur Verfligung.

— 74 CH,4 — Gas-Warmepumpe — 91 Nutzwarme 81%
123 Elektrizitat — P2G

— 25 Warme — Fernwarme — 21 Nutzwarme 19%
123 Elektrizitat — 112 Nutzwarme 100%

Abbildung 49: Bilanzierung der Umwandlung der PV-Uberschiisse in Nutzwarme fiir Variante 2a in GWh/a.

Von der momentan mit fossilem Methangas versorgten EBF der Wohnbauten kénnen in
dieser Variante zukinftig maximal 91% direkt durch eine mit EE-Methangas betriebene
Gaswarmepumpe mit Nutzwarme versorgt werden. Demnach kénnte die heutige
Methangasinfrastruktur zu 91% weiter genutzt werden. Die restlichen 9% derzeit mit fossilem
Methangas versorgten EBF wirden auf Fernwarme umgestellt werden.

Variante 2b: 40 GWh/a PV-Uberschuss fir Gas-Warmepumpen

Der PV-Uberschuss im PV-Ausbauszenario .Geeignetes Potential* betragt 40 GWh/a, womit
sich 24 GWh/a EE-Methangas erzeugen lassen und 8 GWh/a Abwéarme fur das Fernwarme-
netz entstehen. Insgesamt werden 36 GWh/a Nutzwarme erzeugt. Somit lassen sich ca.
37% des Nutzwdrmebedarfs der heute mit fossilem Methangas beheizten Wohnbauten von
zukunftig 99 GWh/a durch EE-Methangas und P2G-Abwarme decken.

Variante 2c: 99 GWh/a Nutzwarmebedarf durch Gas-Warmepumpen decken

Fir eine Volldeckung des Nutzwarmebedarfs von 99 GWh/a durch EE-Methangas
betriebene Gas-Warmepumpen ware ein PV-Uberschuss von mindestens 134 GWh/a
notwendig. Zusatzlich konnen 23 GWh/a Nutzwé&rme durch die Abwéarme aus dem P2G-
Prozess abgedeckt werden (Abbildung 50).
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— 74 CH,4 —  Gas-Warmepumpe — 99 Nutzwarme 81%
134 Elektrizitat — P2G

— 27 Warme — Fernwarme — 23 Nutzwarme 19%

134 Elektrizitat — 122 Nutzwarme 100%

Abbildung 50: Bilanzierung der Umwandlung der PV-Uberschiisse in Nutzwarme fiir Variante 2c in GWh/a.

Variante 3: Warmeerzeugung durch Gas-Brennwertkessel

Die herkémmliche Nutzung des EE-Methangases durch Gas-Brennwertkessel wird in dieser
Variante betrachtet. Dies entspricht zwar nicht dem Entwicklungsszenarion des EnK 2050
Stadt St. Gallen, soll aber als direkter Vergleich zur heutigen Situation dienen. Der
Wirkungsgrad der Gas-Brennwertkessel inkl. Speicher- und Verteilverluste fiir das Jahr 2050
wird im Durchschnitt mit 85% angenommen. Die Wirkungsgrade sind in Abbildung 51
dargestellt.

— 60% CH, — Gaskessel — 48% Nutzwarme
100% Elektrizitat — P2G

— 20% Warme — Fernwarme — 17% Nutzwdrme

100% Elektrizitat — 65% Nutzwarme

Abbildung 51: Gesamtwirkungsgrad der Umwandlung von Elektrizitat in Nutzwérme fiir Variante 3 im Jahr 2050.

Variante 3a: 123 GWh/a PV-Uberschuss fiir Gas-Brennwertkessel

Die PV-Uberschiisse betragen beim maximalen PV-Ausbauszenario ,Theoretisches
Potential® 123 GWh/a was 74 GWh/a EE-Methangas und 25 GWh/a Abwéarme fur das
Fernwarmenetz entspricht. Insgesamt lassen sich dadurch 80 GWh/a Nutzwérme erzeugen
(Abbildung 52). Somit lassen sich 81% des Nutzwarmebedarfs der heute mit fossilem
Methangas beheizten Wohnbauten von zukiinftig 99 GWh/a durch EE-Methangas und P2G-
Abwarme decken.

— 74 CH, — Gaskessel — 59 Nutzwarme 64%
123 Elektrizitat — P2G

— 25 Warme — Fernwarme — 21 Nutzwarme 36%

123 Elektrizitat — 80 Nutzwarme 100%

Abbildung 52: Bilanzierung der Umwandlung der PV-Uberschiisse in Nutzwarme fiir Variante 3a in GWh/a.

Von der momentan mit fossilem Methangas versorgten EBF der Wohnbauten kénnen in
dieser Variante zukinftig maximal 60% direkt durch mit EE-Methangas betriebene Gas-
Brennwertkessel mit Nutzwdrme versorgt werden. Die restlichen 40% derzeit durch
Erdgaswéarmeerzeuger versorgte EBF wirden auf Fernwdrme umgestellt werden.

Variante 3b: 40 GWh/a PV-Uberschuss fiir Gas-Brennwertkessel

Im PV-Ausbauszenario ,Geeignetes Potential* lassen sich 26 GWh/a Nutzwdrme erzeugen.
Somit lassen sich ca. 26% des Nutzwadrmebedarfs der heute mit fossilem Methangas
beheizten Wohnbauten von zukinftig 99 GWh/a durch EE-Methangas und P2G-Abwarme
decken. Von den momentan mit fossilem Methangas versorgten Wohnbauten kdnnen in
dieser Variante zukinftig maximal 19% der EBF direkt durch mit EE-Methangas betriebene
Gas-Brennwertkessel mit Nutzwarme versorgt werden.

Variante 3c: Gas-Brennwertkessel erzeugt 99 GWh/a Nutzwarme

Fur eine Volldeckung des Nutzwarmebedarfs von 99 GWh/a durch EE-Methangas
betriebene Gas-Brennwertkessel ware ein PV-Uberschuss von mindestens 206 GWh/a
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notwendig. Zusatzlich kénnen 35 GWh/a Nutzw&rme durch die Abwéarme aus dem P2G-
Prozess abgedeckt werden (Abbildung 53).

— 124 CH,4 — Gaskessel — 99 Nutzwarme 64%

206 Elektrizitat — P2G
— 41 Warme — Fernwarme — 35 Nutzwarme 36%

206 Elektrizitat — 134 Nutzwarme 100%

Abbildung 53: Bilanzierung der Umwandlung der PV-Uberschiisse in Nutzwarme fir Variante 3c in GWh/a.

Variantenvergleich

Durch den PV-Uberschuss von 123 GWh/a lassen sich beim maximalen PV-Ausbauszenario
»1heoretisches Potential* 74 GWh/a EE-Methangas erzeugen. Inklusive der Abwarme aus
dem P2G-Prozess fur Fernwarme betrdgt die Nutzwdrme bei Variante 1 ,\WKK+WP*
152 GWh/a, Variante 2 ,Gas-WP* 112 GWh/a und Variante 3 ,Gaskessel* 80 GWh/a
(Abbildung 54). Falls der Focus auf dem maximalen Output an Nutzwarme im Verhaltnis zum
Input an PV-Uberschiissen liegt, ist die Kombination von WKK und elektrischen
Warmepumpen zu empfehlen. Maximal ein Drittel der heute mit fossilem Methangas
versorgten Wohnflachen ware zukiinftig noch an das Methangasnetz angeschlossen. Bei der
Warmeerzeugung durch Gas-Warmepumpen wirden dagegen 90% am Gasnetz verbleiben,
wobei der Nutzwarmeoutput im Vergleich zur Variante WKK+WP um 25% geringer ist.

160

140
120
100
£ B Nutzwarme aus Gas-Kessel
< 80
g Nutzwdrme aus Gas-WP
60 Nutzwdrme aus WKK_el + WP
Nutzwarme aus WKK_th
40 B Nutzwérme aus P2G fir FW
) . .
0

PV- Var. 1a Var. 2a Var. 3a
Uberschuss | WKK+WP Gas-WP Gaskessel

INPUT OUTPUT

Abbildung 54: Mit Hilfe eines PV-Uberschusses von 123 GWh/a produzierbare Nutzwarme fiir Warmeerzeu-
gervarianten 1, 2, 3.

Falls der Warmebedarf der derzeit mit fossilem Methangas bedienten Haushalte bis 2050
vollstdndig mit EE-Methangas substituiert werden soll, sind dafir in Abhangigkeit der
betrachteten Warmeerzeugervarianten PV-Uberschiisse gemass Abbildung 55 notwendig.
Die Abwéarme des P2G-Prozesses wurden hierbei nicht eingerechnet. Fir den zuktnftigen
Warmebedarf von 99 GWh/a sind fir WKK+WP 92 GWh PV-Uberschiisse notwendig, fur
Gas-Warmepumpen 134 GWh/a und fir die Warmeerzeugung mit Gaskesseln 206 GWh/a.
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150 m notwendiger PV-Uberschuss

B Nutzwarme aus P2G fir FW
100 . . B Nutzwirme aus Gas-Kessel
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Nutzwarme aus WKK_el + WP
50 - Nutzwdrme aus WKK_th
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GWh/a

Abbildung 55: Fiir einen Nutzwérmebedarf von 99 GWh/a notwendige PV-Uberschiisse fiir verschiedene Warme-
erzeugervarianten.

Erforderliche P2G-Leistung und EE-Methangasspeicher

Exemplarisch wird fiir das maximale PV Ausbaupotential mit einem PV-Uberschuss von
123 GWh/a abgeschatzt, welche Leistung die P2G-Anlage und welche Grosse der EE-
Methangasspeicher haben mussten, um die pro Jahr produzierten 74 GWh EE-Nethangas
fir die Warmeerzeugung von Raum- und Brauchwarmwasserwarme ganzjahrig nutzen zu
kénnen. Dafiir wurde angenommen, dass die Speicherung zweistufig erfolgt. Nach dem
Hydrolyseprozess kann EE-H, bei Bedarf in einem Kurzzeit-Tagespufferspeicher zwischen-
gespeichert werden. Leistungsspitzen der Methanisierung konnen somit reduzier:, und die
Abwarmenutzung verbessert werden. In Abhangigkeit der Ausrichtung der PV-Anlagen und
der Einstrahlung wird die Leistung der P2G-Anlage gemass den Ergebnissen des GBI (5.1.3)
mit 45-55 MW abgeschatzt.
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Abbildung 56: Jahresverlauf des Ladezustands des Methangasspeichers fiir einen PV-Uberschuss von
123 GWh/a und eine EE-Methangasproduktion von 74 GWh/a.

Um die ganzjahrige Versorgung methangasbetriebener Warmeerzeuger mit EE-Methangas
sicherzustellen, ware eine Kapazitat des EE-Methangasspeichers von ca. 30-40 GWh
notwendig. Das Maximum des Speicherladezustands wird im Oktober vor Beginn der
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Heizperiode erreicht (Abbildung 56). Das Minimum liegt Ende der Heizperiode im Méarz. Die
erforderliche Speichergrosse ist wesentlich vom Warmebedarf der Geb&ude und der
Ausrichtung der PV-Anlagen abhangig. Bei stdorientierter vertikaler PV (Fassade) liegt das
Ertragsmaximum im Frihjahr/Spatsommer und der Jahresleistungsgang ist gleichmassiger
als bei Dachanlagen (Abbildung 57). Durch die Vielfalt verschiedener Ausrichtungen der PV-
Anlagen konnen Leistungsspitzen abgeflacht und der Speicher geringer dimensioniert
werden.
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Abbildung 57: Jahresverlauf der PV-Uberschiisse pro Tag bei einer hypothetischen Ausrichtung séamtlicher PV-
Anlagen 90° nach Suden.

Einsparung Treibhausgasemissionen

Die Stadt St. Gallen hat im EnK 2050 das Ziel formuliert, die CO,-Emissionen massiv zu
senken. Ein Teil der Warmeerzeugung ist im Szenario 2050 dennoch mit fossilem
Methangas durch WKK fur Fernwarme, Nahwéarmeverbinde und Klein-BHKWs vorgesehen.
Die Substitution durch EE-Methangas ermdglicht es, die Treibhausgasemissionen zu
reduzieren. Fir die Gegeniberstellung wurden die Emissionen der Uberschissigen PV-
Ertrage berechnet, die mit Hilfe P2G in EE-Methangas und Abwarme fur Fernwarme
umgewandelt werden. Hierbei ist anzumerken, dass Berechnung auf heute ermittelten
Treibhausgasemissionen der PV basiert. Zukilnftig ist u.a. aufgrund gesteigerter
Wirkungsgrade und Materialeffizienz von geringeren Treibhausgasemissionskoeffizienten
auszugehen. Bei der Berechnung wurden zusétzlich die Verluste des EE-
Methangasspeichers vom EE-Methangasertrag abgezogen. Die Treibhausgasemissionen
der fur den P2G-Prozess und die Speicherung notwendigen Infrastruktur wurden grob
abgeschatzt und ebenfalls bericksichtigt. Die Summe der Treibhausgasemissionen werden
mit den Emisssionen herkdmmlicher Energiebereitstellung verglichen. Demnach lassen sich
durch die Substitution etwa 5'000 Tonnen CO, pro Jahr einsparen, was einer Reduktion um
30% im Vergleich zur herkdmmlichen Energiebereitstellung entspricht.
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Tabelle 15: Treibhausgasemissionen von P2G im Vergleich zu herkémmlicher Energiebereitstellung fur einen PV-
Uberschuss von 123 GWh/a.

Treibhausgasemisionen  Endenergie Treibhausgasemisionen
pro kWh pro Jahr gesamt
kg CO2-eq/kWh GWh/a t CO2-eq/a
Treibhausgasemisionen P2G
PV-Uberschuss (PV-Schriagdach ab Netz)1 0.085 123 10'455
P2G Prozess + Speicher2 0.011 123 1'353
Summe 11'808
P2G (Ouput)
EE-Methangas 60% 74
EE-Methangas Verluste Gasspeicher 5% -4
Fernwarme — Abwédrme P2G 20% 25

Treibhausgasemisionen herkommliche Energiebereitstellung (vgl. Output P2G)

Fossiles Methangas1 0.228 70 15'960
Fernwirme St. Gallen 2050 0.035 25 875
Summe 16'835
Einsparung Treibhausgasemisionen durch P2G in Tonnen pro Jahr 5'027

30%

Datenquelle Treibhausgasemisionen pro kWh:

! KBOB — Okobilanzdaten im Baubereich, Stand 2014 [11]

2 eigene Abschéatzung — P2G-Anlage und EE-Methangasspeicher. Grundlage [11]
3 Energieszenarienrechner AUE Stadt St. Gallen

Fallstudie Setz-Haus

Modellgebaude

Das GBI wird am Beispiel eines nach neuesten, energieeffizienten Baustandards errichteten
Bestandsgebaudes validiert [52] und ist stellvertretend fir einen angenommenen, in 2050
realisierbaren Standard. Davon werden dann auch grossere Gebaudebereiche abgeleitet.
Dabei ist zu zu beachten, dass bei hoheren Gebauden, ab drei Geschossen aufwarts, die
energetische Autarkie schlechter wird, bezogen auf das Verhéltnis von EBF zur Flache PV
auf dem Dach. Dies ist bedeutend vor allem im Hinblick, dass gemass noveliertem Raum-
planungsgesetz (Frihjahr 2014) eine Verdichtung angestrebt wird, die dann in bereits gebau-
ten Siedlungen auch zu Aufstockungen fiihren kann. Daflr dirfte wiederum bei grosseren
Gebauden die Anforderung an ein strengeres Qy leichter zu erreichen sein, weil die Gebau-
dehdllzahl (A, / Ae gemass [37]) kleiner wird. So kann wieder zumindest ein Teil zuriickge-
wonnen werden, weil sich das Verhaltniss von EBF zur Aussenhiille aus energetischer Sicht
verbessert und dadurch weniger Transmissionswarmeverluste pro EBF entstehen. Dies na-
tarlich nur, wenn eine kompakte Bauweise beibehalten wird.

Beim Setz-Haus handelt sich um ein kleines, in Massivbauweise errichtetes Mehrfamilien-
haus in Rupperswil im Kanton Aargau, fir das im Rahmen eines mehrjdhrigen Messpro-
gramms umfangreiche Energiedaten vorliegen. Das zweigeschossige, unterkellerte Gebaude
hat eine beheizte Wohnflache von 320 m? und ist mit Minergie-P-ECO (AG-005-P-ECO) zer-
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tifiziert. Die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser wird zu 100% mit einer Sol-
e/Wasser-Warmepumpe erzeugt. Die Raumwarmeabgabe erfolgt tGber eine Fussbodenhei-
zung. Das Geb&ude verfiigt Uber eine mechanische Liftungsanlage mit Warmertckgewin-
nung. Bei Aussenlufttemperaturen tber 20 °C wird die Zuluft tGber einen Warmetauscher
gefuihrt und dber die umgewalzte Sole vorgekihlt. Das Haus eignet sich auch, weil die
Messdaten der PV-Anlage vorhanden sind und so die Eigenproduktion von erneuerbarem
Strom fiir P2G zum zugehorigen Objekt simuliert werden kann.

Validierung Berechnungen fiir PV-Ertrag

Das Geb&aude verfligt Gber eine PV-Anlage mit 102,7 m? Panelflache, bestehend aus 63 mo-
nokristallinen Modulen vom Typ Sunpower SPR-318-WHT-D und drei Wechselrichtern, Typ
SMA Sunny Mini Central 6000 A. Eine mit der Software Polysun durchgefiihrte Berechnung
liefert einen jahrlichen PV-Ertrag von 19780 kWh. Messungen des PV-Ertrags der PV-
Anlage im laufenden Betrieb liefern Elektrizitaitsmengen zwischen 18'000 kWh und 19'800
kWh.

Das GBI gibt als Resultat fiir 103 m® PV-Flache und 0° Modulneigung am Standort Wynau
einen PV-Jahresertrag von 19'865 kWh aus. Die gute Ubereinstimmung (Differenz 0.3%) der
im GBI erzielten Resultate mit den Ergebnissen der Modellrechnung in Polysun und den
Messdaten an der realen PV-Anlage lasst den Schluss zu, dass das es fur den PV-Ertrag
valide Daten liefert.

Validierungen Berechnungen fir spezifischen Heizwarmebedarf Q,

Fur die Validierungsrechnungen wird der Heizwdrmebedarf des GBI mit den Ergebnissen der
Heizwarmebedarfsberechnungen aus dem SIA380/1-Rechentool der zentralschweizer Kan-
tone gegeniibergestellt. Die Energiebezugsflache, die Gebdudegeometrie sowie die Trans-
missions- und Luftungswarmeverluste wurden aus dem Beispielgebdude MFH Setz, Rup-
perswil abgeleitet. Die Ergebnisse des GBI weisen einen jahrlichen Heizwarmebedarf von
4'800 kWh aus, was in etwa den Resultaten des SIA-Tools (5'000 kwh) entspricht. Die Ab-
weichung zwischen den Berechnungen betragt etwa 4%, somit kann davon ausgegangen
werden, dass die Heizwédrmebedarfsberechnungen valide ist. Die Verteilung der stiindlichen
Warmebedarfswerte des GBI wird durch direkten Vergleich mit dem entsprechenden Werten
des Polysun-Modells validiert.

Berechnungen fur Warmwasserbedarf Q.

Das GBI geht von einem spezifischen Warmebedarf von 13.8 kWh/(m?a) fir EFH sowie von
20.8 kWh/(m?a) fir MFH aus. Diese Werte entsprechen den Vorgabewerten der SIA 380/1
und kénnen ohne weitere Uberpriifung als validiert angenommen werden. Das GBI bietet die
Mdoglichkeit, den spezifischen Warmwasserbedarf an die Verteilung von EFH und MFH im
Modellgebiet prozentual anzupassen. Am Beispiel von finf unterschiedlichen Verhaltnissen
(EFH/ MFH: 0.1/0.9, 0.2/0.8, 0.3/0.7, 0.4/0.6, 0.5/0.5) konnte geprift werden, dass die An-
passung des spezifischen Warmwasserbedarfs entsprechend des Verhaltnisses der Gebau-
detypen erfolgt.

Gebaudetypen

Der Gebaudepark wird hier grob anhand von sechs Gebaudetypen wie folgt représentiert.
Jeder der sechs Gebaudetypen steht fiir den charakteristischen Baustandard einer Epoche.
Diese Einstellungen sind im GBI als Standardwerte voreingetragen und kdnnen vom Nutzer
angepasst werden. Langfristig werden besser warmegedammte Gebaude angestrebt. Kurz-
fristig sind auch schlechter warmegedammte Geb&ude moglich, da jede Substitution von
fossilem Methangas, ab Beginn mit EE-H, bis EE-CH, auf dem Weg bis 2050 sinnvoll ist
(siehe Abbildung 83).

70/130



Tabelle 16: Gebaudetypen reprasentiert anhand Epoche und spezifischen Ramwéarmebedarf.

Spez. Heizwar- | Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario

mebedarf Qy 1970 1990 2015 2020 2030 2050

15 kwWh/(m*a) 100%

25 kWh/(m*a) 100%

45 kWh/(m**a) 100%

60 kWh/(m*a) 100%

100 kWh/(m?*a) 100%

150 kWh/(m?*a) 100%

Art der Warmeer- | Gaskessel | Gaskessel | Gaskessel | Gaskes- Gaskes- Wenig

zeugung sel, sel, Gaskessel,
Teilersatz | Teilersatz | WKK
mit WKK mit WKK

Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitat des GBI wird am Beispiel von vier verschiedenen EBF-Werten (1, 100,
10'000, 100'000'000 m?) bestimmt. Der Wert von 1 m? EBF soll beispielhaft fiir das kleinste
veranderbare Eingabeinkrement stehen. Der Wert von 100 m? EBF wird gewahlt, um eine
typische Einzelwohnung abzubilden. 10'000 m? EBF stehen reprasentativ fur die Quartier-
grosse, 100'000'000 m? EBF fiir die gesamthafte EBF aller Haushalte in der Schweiz, die am
heutigen Gasnetz angeschlossen sind (Stand 2012: 114'100'000 m?).

Das Verhaltnis zwischen EBF und PV-Flache wird auf 1:3 festgelegt, der Systemwirkungs-
grad der PV betragt 20%, das Verhaltnis der Geb&udetypen EFH und MFH fir Warmwasser
wird auf 0.5/0.5 definiert. Als Warmeerzeuger fur Heizwarme und Warmwasser wird ein Gas-
kessel angenommen.

Die klimatischen Bedingungen der Schweiz werden durch drei Modellstandorte abgebildet.
Die drei gewahlten Standorte bilden einen Auszug typischer klimatischer Situationen in der
Schweiz. Basel reprasentiert das mitteleuropaische Kontinentalklima, Wynau das gemassig-
te Klima des Mittellandes, der Standort Davos steht fir alpine Klimaverhaltnisse. Es zeigt
sich, dass fur alle gewahlten Standorte und fir jeden der sechs Gebaudetypen ein linearer
Zusammenhang zwischen EBF und der bezogenen Menge an von fossilem Methangas so-
wie zwischen EBF und der abgegebenen Menge an EE-Methangas besteht.

Damit kann gezeigt werden, dass das GBI hinreichend sensitiv, an die klimatischen Rah-
menbedingungen adaptierbar und entsprechend der Modellgebietsgrosse skalierbar ist.

Weiterhin wird gepruft, welchen Einfluss die Variation der PV-Anlagengrdsse, des Speicher-
volumens und den PV-Systemwirkungsgrad auf die Resultate hat. Die Variationsbreite der
PV-Anlagenflache erstreckt sich von 500 m? bis 100'000 m?, das Volumen des Methan-
gasspeichers 500 kWh bis 200'000 kWh. Der PV-Systemwirkungsgrad wird mit 15%, 20%,
25% sowie 30% definiert.

Die Steigerung der PV-Flache bei gleichbleibendem Speichervolumen fihrt bis zu einem
Punkt zur Verringerung des notwendigen, fossilen Methangasbezugs. Wird die PV-Flache
Uber den Wert, der zur vollstandigen Deckung des Energiebedarfs erforderlich ist, weiter
erhoht, steigt die aus dem Modellgebiet abgegebene Menge EE-Methangas proportional zur
PV-Anlagenflache an.

Ein gesteigerter PV-Systemwirkungsgrad erhoht die solar erzeugte Elektrizitdtsmenge und
die Menge an produziertem EE-Methangas. Entsprechend kann bei geringerer PV-Flache
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die gleiche Menge EE-Methangas produziert werden. Der PV-Systemwirkungsgrad und die
Menge an produziertem EE-Methangas verhalten sich proportional zueinander.

Die Erhéhung des Speichervolumens flhrt zu keinem einheitlichen Ergebnis. Ohne optimier-
te PV-Anlagengrosse kann weder der Bezug an fossilem Methangas noch der Uberschuss
von EE-Methangas minimiert werden. Dieser Aspekt macht eine detaillierte Optimierungs-
rechnung auf Gebaude- und Quartiergrésse erforderlich.

Ansatz erforderliche Optimierungsrechnung

Das Ziel der Optimierungsrechnungen ist, den Raumwéarme- und Warmwasserbedarf des
Modellgebiets ausschliesslich ohne den Bezug von fossilem Methangas zu decken. Weiter-
hin soll die Produktion als auch die saisonale Speicherung so abgestimmt werden, dass die
Abgabe von im Modellgebiet erneuerbar erzeugtem Methangas Uber die Systemgrenze hin-
aus nicht erforderlich ist.

Am Beispiel eines hypothetischen, wie folgt parametrierten Wohnquartiers wird eine Optimie-
rungsstrategie zur Verringerung eines notwendigen fossilen Methangasbezugs und zur Mi-
nimierung EE-Methangasuiberschuss entwickelt.

Fur den Optimierungsansatz werden die folgenden Rahmenbedingungen festgelegt:

EBF des Modellgebiets: 10'000 m?,
spezifische Heizwéarmebedarf : 15 kWh/(m?a)
spezifischer Warmwasserbedarf: 17.8 kWh/(m“a)
Verhéltnis EFH zu MFH: 0.5zu 0.5
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Abbildung 58: Notwendiger Bezug an fossilem Methangas in Abhangigkeit des Speichervolumens und der PV-
Anlagenflache.
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Abbildung 59: Produktionsiiberschuss EE-Methangas in Abhéngigkeit des Speichervolumens und der PV-
Anlagenfiéche.

Es ist erkennbar, dass sowohl der Bezug von notwendigem, fossilen Methangas als auch der
aus dem Modellgebiet abgegebene EE-Methangasiberschuss mit steigender PV-
Anlagenflache und Speichervolumen sinken. Fir beide Abhangigkeiten ergibt sich eine "Null-
linienfunktion", d.h Verhaltnisse aus PV-Anlagenflache und Speichervolumen bei denen der
fossile Methangasbezug respektive der Methangasuberschuss genau Null wird. Der Schnitt-

punkt der beiden Nulllinienfunktionen definiert die fur jeweilige Rahmenbedingungen optima-
le Speichergrosse.
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Abbildung 60: Nulllinienfunktion des fossilen Erdgasbezuges (gruner Graf) respektive des EE-

Methangastiiberschusse (roter Graf) in Abhangigkeit des Speichervolumens und der PV-
Anlagenflache.
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Ergebnisse der Optimierungsrechnungen

Der Ansatz fur Optimierungsrechnungen wird auf die sechs Gebaudetypen des Gebaude-
parks Ubertragen. Fiir jeden Geb&udetyp wird fiir eine EBF von 1 m? 100 m? 1'000 m?
10'000 m* und 100'000'000 m? das Optimum aus PV-Flache und Speichervolumen bestimmt,
bei dem eine Minimalmenge an fossilem Methangas bezogen werden und gleichzeitig mog-
lichst wenig EE-Methangas uber die Systemgrenze hinaus abgegeben werden muss. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 17 aufgefihrt.

Die Flache der PV-Anlage (Wirkungsgrad 20%, Modulneigung 45°) wurde im Bereich zwi-
schen 750 m? und 10'000 m? variiert, die Speichergrésse zwischen 50'000 und 325'000 kWh
verandert. In allen Optimierungsrechnungen wird ein Gaskessel zur Heizwé&rme- und Warm-
wasserbereitung genutzt.

Tabelle 17: PV-Flache und Grisse des Methangasspeichers, erreichte Bezugs- und Abgabewerte.

Energiebezugsflache | PV Anlagen- | Grosse des Methan- | Bezug Abgabe CO,-
[mz] flache gasspeichers [kWh] | fossiles von erneu- | _.
Einspa-
2 Methangas | erbar er-
[m7] rung
[KWh] zeugtem
Methangas | [kg/a]
[kwh]
Szenario 1970, spezifischer Heizwarmebedarf 150 kWh/(mZa):
1 1.2 120 1 1 10
100 120 11'900 2 5 1044
1'000 1'200 121'000 0 43 10'425
10'000 11'985 1'211'000 408 1 104'290
100'000'000 1.20x10° 1.21x10" 4410 250 1.04 x 10°

Hier kann deutlich erkannt werden, dass schlecht gedammte Gebaude ungeeignet sind fur die An-
wendung fir die Implemetierung des P2G im Gebéaudepark. Zwar ist dies theoretisch méglich, jedoch
sind die Anforderungen an PV-Flachen und Speicher so gross, dass eine Legitimation anhand der
begrenzten Flache an PV in der Schweiz nicht gegeben ist. Daher ist die Umsetzung von S1 gemass

4SS3Z so bedeutend fur die Effizienzsteigerung der Gebaudehtille.

Szenario 1990, spezifischer Heizwarmebedarf 100 kWh/(mZa):

1 0.9 760 0 2 95
100 84 7'560 0 7 942
1'000 841 75'590 0 68 9'4'01
10'000 8'410 756'000 0 675 94'020
100000000 8.41x10 "' 7.56 x10 ° 1 41'300 9.4 x 10°
Szenario 2015, spezifischer Heizwarmebedarf 60 kWh/(mZa):

1 0.5 50 1 1 73

100 55 4'950 1 1 729
1'000 554 49'500 2 1 7311
10'000 5'580 495'000 1 826 72140
100000000 5.54x 10’ 4.94 x10 ° 1 1 7.1x 10°
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Szenario 2020, spezifischer Heizwarmebedarf 45 kWh/(mZa):

1 0.5 39 1 1 57
100 48 3'851 1 4 575
1'000 447 38'510 1 4 5730
10'000 4'467 385'100 1 1 57'290
100000000 4.47x10" 3.85x10 ° 10 1'815 5.7 x 10°
Szenario 2030, spezifischer Heizwarmebedarf 25 kWh/(mZa):

1 0.3 22 2 3 39

100 30 2'430 56 1 382
1'000 311 24'300 22 351 3'820
10'000 3'029 245'000 1'115 294 38'850
100000000 31x10" 2.41 x10° 218 1'151 3.8 x 10°
Szenario 2050, spezifischer Heizwdrmebedarf 15 kWh/(mZa):

1 2 169 1 1 30

100 24 1'680 1 57 299
1'000 232 16'820 87 13 2'980
10'000 2'311 168200 1'155 31 29'640
100000000 2.31x10" 1.68 x10 ° 61 1'179 2.9 x 10°

Folgende Erkenntnisse kénnen festgehalten werden:

Nicht fur jeden Fall kénnen im GBI der fossile Methangasbezug und der EE-Methan-
gasuberschuss mathematisch auf genau Null optimiert werden. Es ist jedoch mdglich fir je-
den der sechs Gebaudetypen und fur alle gewahlten EBF eine Kombination aus PV-
Anlagenflache und Grdsse des EE-Methangasspeichers zu finden, bei der der fossile Me-
thangasbezug und der EE-Methangasuberschuss einen Minimalwert erreichen.

Raumwarmebedarfswerte iiber 25 kWh/(m?a) erfordern sehr grosse PV-Anlagenflachen um
die erforderliche Elektrizitatsmenge resp. die zur Warmebereitstellung nétige Menge an EE-
Methangas zu produzieren.

Der Zusammenhang zwischen Raumwéarmebedarf, PV-Anlagenflache und Grosse des sai-
sonalen EE-Methangasspeichers wird in der Abbildung 61 an Hand der Variante "10'000 m?
EBF" gezeigt. Es ist erkennbar, dass sowohl der Zusammenhang zwischen Heizwéarmebe-
darf und PV-Anlagenflache als auch das Verhdaltnis von Heizwarmebedarf und EE-
Methangasspeichergrésse linear ausfallt.
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Abbildung 61: Zusammenhang zwischen PV-Anlagengrosse.

Modellgebiet Szenario 2050

Wie die Optimierungsrechnungen zeigen, hangt die sinnvolle Dimensionierung der PV-
Anlage und der Speichergrosse entscheidend vom Heizwarmebedarf des zu versorgenden
Gebaudes ab. Fur die Umsetzung der Implementierung ist die Umsetzung S1 4SS3Z unab-
dingbar, da ansonsten das System nicht "greift". Um zu zeigen welche Mdglichkeiten die
technologische Fortentwicklung der Photovoltaik, des Geb&udestandards und der Zugewinn
an Innovationen bei der Warmeerzeugung bieten, wird ein hypothetisches Wohnquartier ge-
nutzt. Die EBF des Quartiers belduft sich auf 10'000 m?, der Raumwarmebedarfs betragt
15 kWh/(m?a) der spezifische Warmwasserbedarf 17.8 kWh/(m?®a). Das Verhéltnis zwischen
EFH und MFH im Wohnquartier wird mit 0.5 zu 0.5 angenommen.

Die in den letzten Jahren erkennbaren Weiterentwicklungen der PV-Technologien lassen
den Schluss zu, dass zukinftig Systemwirkungsgrade von 30% zu erwarten sind. Es wird
angenommen, dass derartige PV-Module in der Praxis eingesetzt werden konnen und die
Modellsiedlung entsprechend ausgerustet ist. Der abnehmende Warmebedarf bei verbesser-
tem Warmeschutz und konsequent minimierten Warmeverlust fihrt zu leistungsschwacher
dimensionierten Warmeerzeugern. Es erscheint sinnvoll, das EE-Methangas nicht nur in ein-
fachen thermischen Warmeerzeugern verbrannt, sondern mit einem gekoppelten Verfahren
zusatzlich Elektrizitat erzeugt werden konnte (siehe auch Problem Anschlussleistung in
2050, 5.4.2).

Die Warme-Kraft-Kopplung (WKK) ist eine Alternative zu konventionellen Heizsystemen.
Zusatzlich zum Heizwarme- und Warmwasserbedarf der Modellsiedlung kann Strom produ-
ziert werden. Dieser wird bei zeitgleichem Elektrizitatsbedarf direkt in der Modellsiedlung
genutzt. Nicht genutzter Strom konnte in das Netz des ortlichen Energieversorgers einge-
speist und vergtitet werden. Diese Art der Warmeerzeugung liefert Elektrizitat als "Abfallpro-
dukt" der Warmeerzeugung und wird somit vorerst als warmegefiihrt angewendet.

Bei einer PV-Flache von 3'030 m? und einer Speicherkapazitit von 250'000 kWh wird genau
so viel Gas produziert, wie im Jahresverlauf gebraucht wird. Der Methangasspeicher wird im
Jahresverlauf einmal bis zum maximalen Speicherdruck (200 bar) gefillt und anschliessend
bis zur fast vollstandigen Entleerung entladen.
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Abbildung 62: Schematische Energiefliisse einer Modellsiedlung mit WKK.

Von besonderem Interesse ist die umgekehrte Saisonalitat der WKK-geflihrten Elekfrizitats-
erzeugung (Abbildung 63). Besonders im Winter, in Zeitrdumen in denen die solare Stromer-
zeugung erwartungsgemass niedrig ausfallt, liefert die WKK zusatzlich Strom und bildet so-
mit eine ideale Erganzung zur Photovoltaik. So ist es mdglich, unter Einsatz der WKK etwa
124'500 kWh Elektrizitat zu produzieren, die sowohl in der Modellsiedlung genutzt werden,
als auch an das Netz abgegeben werden kann. Das heisst, dass dieses System beim an-
wachsen der EBF auch eine positive wachsende Auswirkung auf die 4SS3Z hatte.
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Abbildung 63: Schematische Energiefliisse einer Modellsiedlung mit WKK (10'000 m? , Qhww = 32.8 kWh/(m?a),
PV Wirkungsgrad= 30%).
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Wird auf den zusétzlichen Nutzen der WKK-gefiihrten Elektrizitdtserzeugung verzichtet und
alternativ ein einfacher Gaskessel zur Warmeerzeugung genutzt, kann die zur vollstandigen
Warmeversorgung erforderliche PV-Anlagenflache und das erforderliche Speichervolumen
reduziert werden.

Eine identisch parametrierte Modellsiedlung mit Warmeerzeugung per Gaskessel erfordert
lediglich eine PV-Flache von 2'311 m? und eine Speicherkapazitat von 168200 kWh zur au-
tarken Warmeversorgung. Gegentiber der Modellsiedlung mit WKK verringert sich die PV-
Anlagenflache um etwa 700 m? (-24%), der saisonale Methangasspeicher kann um 81'600
kWh (-33%) verkleinert werden.

PV-Flache: 2’311 m?

EBF: 10'000 m?

CH, %

JE 0O
Gaskessel D | Netzabgabe EE-Methan: 0 |
EE-Methan (HZ +WW): 399 MWh | m

Abbildung 64: Schematische Energiefliisse einer Modellsiedlung mit Gaskessel.

Eine weitere Vergrosserung der PV-Anlagenflache oder ein hoheres Methangasspeicher-
vermoégen steigern den Nutzen der solaren Methangasproduktion fur die Modellsiedlung
nicht. Bei Erhdhung beider Parameter tber den Optimumfall hinaus erhoht sich der EE-
Methangasuberschuss tUber die Systemgrenze des Modellgebiets. Dieser Umstand ist dann
von Nutzen, wenn das EE-Methangas an Gebaude im naheren Umfeld der Modellsiedlung
abgegeben (z.B. mit h6herem Q) oder in ein Verteilnetz eingespeist werden kénnte, z.B. fir
Industrielle Nutzung. Damit kdnnte der Geb&audepark auch einen Teil fur den ausserhalb der
Systemgrenze GEMEN liegenden Methangasbedarf decken.

Bemerkung CO,-Einsparung

Der Zusammenhang zwischen spezifischem Heizwarmebedarf Q, und CO,-Einsparung ist
zwischen 15 kWh/(m®a) und 60 kWh/(m?a) nahezu linear und die Kurve fallt stirker mit ge-
ringerem Qy,. Bei Werten oberhalb von 100 kWh/(m?a) tritt ein Abflachen der Kurve ein.
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Abbildung 65: Zusammenhang spezifischer Heizwarmebedarf und CO,-Einsparung.

Dies bedeutet, dass die CO,-Einsparung bei kleineren Q, schneller vermindert wird.

Fir eine detaillierte Auseinandersetzung der Ursachen siehe den Abschnitt "Berechnungen
mit dem GBI" im Kapitel 5.2.3.
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5.2. Schritt 2: Identifikation von Vorteilen und Schwachstellen

Fur eine Weiterentwicklung der bestehenden Methangasinfrastruktur fir die am heutigen
Gasnetz angeschlossenen Haushalte bis 2050 sind hier die wichtigsten Punkte aufgelistet,
die zu berucksichtigen oder ganzlich zu I6sen waren. Sie betreffen zu einem grossen Teil die
Entscheidungsfindung und die Planung. Der Ablauf von Kapitel 5.2 bis 5.5 ist wie folgt: es
werden Problembereiche identifiziert und beschrieben, dann was fir eine Weiterentwicklung
des bestehenden Netzes entscheidend wéare, dazu genannt werden die
Umsetzungshindernisse und am Schluss die Handlungsempfehlungen anhand des
allgemein bekannten Rasters der Instrumente der Umweltpolitik aufgezahilt.

5.2.1. Ubergeordnete Umweltbetrachtung

Die 4SS3Z zur Energiewende ist eine verbindliche Leitlinie fir die Beurteilung der
Ubereinstimmung mit kinftiger Energiepolitik. Sie beriicksichtigt aber direkt aus Sicht der
Umwelt nur teilweise allgemeine Umweltbelange. Wie z.B. Okobilanzen zu auch biogenen
Treibstoffen zeigen, kann die Nutzung von erneuerbaren Ressourcen zu unerwiinschten
Umweltauswirkungen (Rebound-Effekte wie z.B. Flachenkonkurrenz gegentiber Nahrungs-
mitteln) fihren, auch wenn die klimarelevanten Emissionen gemass Z2 4SS3Z gesenkt
werden konnten. Es ist langerfristig nutzlich, wenn relevante Umweltauswirkungen parallel
zur 4SS3Z zumindest im Auge behalten werden. Bevor eine Implementierung des P2G-
Vefahrens auf die Vor- und Nachteile bei technischen und sozio-6konomischen
Prozessketten aus rein anthropogener Sicht eingegangen wird, gilt es zuerst zumindest eine
grobe Betrachtung aus Sicht der Umwelt festzuhalten.

Damit soll durch das Vorsorgeprinzip verhindert werden, dass z.B. vorhersehbare Rebound-
Effekte zu einem spateren Zeitpunkt die Vorteile wieder in Frage stellen. Die Uberlegungen
wurden teilweise mit Fachleuten aus der Okobilanzierung® durchgefiihrt, um so einen
gesicherten Uberblick tiber diese Umweltbetrachtung als Uberbau zu erhalten. Eigentlich
muissten auch die Strom- und Fernwdrmenetze genauso untersucht werden, um einen
aktuellen Vergleich zu erhalten.

Die Betrachtung aus Sicht der Implementierung von P2G im Gebaudepark soll als eine von
vielen Entscheidungshilfen dienen, um sicherer tber den Fortbestand/Ruckbau von kiinftigen
Gasnetzen mit EE-Methangas zu entscheiden.

Bei der ganzheitlichen Betrachtung kdnnen hier nicht alle 6kologischen Aspekte bis ins letzte
Detail identifiziert werden. Es soll ein Ausblick entstehen, der zumindest zur Plausibilisierung
beitragt und dass nichts Wichtiges entgeht oder erst spater ganz unverhofft zum Vorschein
kommen wirde. Interventionsstudien sind unentbehrlich. Sollten sich aufgrund der
kommenden Darstellung noch Hinweise ergeben, die nach weiteren Untersuchungen
verlangen. Dies kann z.B. in Form von Wirkungsanalysen sein, mit einer Aufarbeitung neuer
Daten anhand einer Okobilanzierung des P2G fiir die Erzeugung von Raumwirme und
Warmwasser als neue Heizenergie (&hnlich der Schriftenreihe Umwelt, [34]). Damit waren
auch die UBP (Umweltbelastungspunkte) in Ubereinstimmung mit der Umweltpolitik
greifbarer.

Ansatz Substitutionsprinzip

Die Menge an Umwelteinwirkungen und auch Erfullungen der von der Energiewende
verlangten Strategien und Zielen durften hier durch das Substitutionsprinzip des Stoffes
Methan Uberblickbar sein (siehe 5.2.2). Problemorientiert betrachtet handelt es sich um ein
bekanntes Vorgehen mit bekannten Auswirkungen wie bei Koppel- und Nebenprodukten.

Von nicht unerheblicher Bedeutung ist aufgrund langerfristiger Betrachtung auch die System-
Substitution: die Schaffung eines neuen Systems mit EE-Methangas kann auch als Gegen-

pr. Fredy Dinkel, Carbotech AG, Basel
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system zum alten, fossilen Methangas betrachtet werden und bestenfalls das alte sogar
Uberfliissig machen. Bei wirtschaftlichem Erfolg von EE-Methangas wirden Weiterfihrungen
der klassischen Forderungen wie Fracking oder Methanhydrat allenfalls gar nicht mehr
notwendig. Auf weitsichtiger Ebene missten dabei die bis heute nicht internalisierten
Umweltkosten in Betracht gezogen werden. Besonders dann, wenn die Umweltbelastungen
schon bei der Foérderung oder sogar ein Restrisiko eines "Grdsst Anzunehmenden Unfalls”
wie bei z.B. der Methanhydratgewinnung [53] aus den Meeren denkbar wére. Die klassische
Forderung von fossilem Methangas musste nicht vollstdndig gestoppt, aber in einer anderen
zeitlichen Forderkonzentration weitergefuihrt werden, die z.B. an die Regenerationskapazitat
des Klimasystems angepasst ware.

Es werden von zwei Grundfragen ausgehend denkbare Umweltauswirkungen in 12 Be-
reichen betrachtet. Die Aufzéhlung ist nicht abschliessend, der Hinweis auf Interventions-
studien wurde gemacht.

Grundfrage 1: Fihrt die Verwendung von EE-Methangas und den Folgeprodukten, resp. die
dazu notwendige Infrastruktur und die neuen Prozesse zu dessen Her-
stellung in gewissen Bereichen zu einer Erh6hung der Expositionen in der
Umwelt?

Grundfrage 2: Hat diese Exposition lastige oder schadliche Auswirkungen auf die Umwelt,
definiert geméass Bundesgesetz Uber den Umweltschutz [25] (Stand 1. Juli
2014). Dazu sind folgende Artikel besonders relevant fur den Einstieg in die
Beantwortung. In Ab&nderung des Originaltextes werden zum besseren
Erkennen die wichtigen Punkte hervorgehoben.

Art. 1 Zweck

! Dieses Gesetz soll Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften und
Lebensrdume gegen schadliche oder lastige Einwirkungen schitzen sowie die
natdrlichen Lebensgrundlagen, insbesondere die biologische Vielfalt und die Frucht-
barkeit des Bodens, dauerhaft erhalten.

% Im Sinne der Vorsorge sind Einwirkungen, die schadlich oder lastig werden
kdnnten, frihzeitig zu begrenzen.

Art. 7 Definitionen

! Einwirkungen sind Luftverunreinigungen, Larm, Erschitterungen, Strahlen, Ge-
wasserverunreinigungen oder andere Eingriffe in Gewéasser, Bodenbelastungen,
Veranderungen des Erbmaterials von Organismen oder der biologischen Vielfalt, die
durch den Bau und Betrieb von Anlagen, durch den Umgang mit Stoffen, Orga-
nismen oder Abféllen oder durch die Bewirtschaftung des Bodens erzeugt werden.

2 Luftverunreinigungen, Larm, Erschitterungen und Strahlen werden beim Austritt
aus Anlagen als Emissionen, am Ort ihres Einwirkens als Immissionen bezeichnet.
3 Luftverunreinigungen sind Veréanderungen des naturlichen Zustandes der Lulft,
namentlich durch Rauch, Russ, Staub, Gase, Aerosole, Dampfe, Geruch oder Ab-
warme.

4 Dem Lé&rm sind Infra- und Ultraschall gleichgestellt.

abis Bodenbelastungen sind physikalische, chemische und biologische Veranderun-
gen der naturlichen Beschaffenheit des Bodens. Als Boden gilt nur die oberste,
unversiegelte Erdschicht, in der Pflanzen wachsen kénnen.

Art. 11 Grundsatz

! Luftverunreinigungen, Larm, Erschitterungen und Strahlen werden durch Mass-
nahmen bei der Quelle begrenzt (Emissionsbegrenzungen).

2 Unabhéangig von der bestehenden Umweltbelastung sind Emissionen im
Rahmen der Vorsorge so weit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich
maoglich und wirtschaftlich tragbar ist.
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® Die Emissionsbegrenzungen werden verscharft, wenn feststeht oder zu erwarten
ist, dass die Einwirkungen unter Beriicksichtigung der bestehenden Umweltbelas-
tung schadlich oder lastig werden.

Als Hauptprodukt wird hier das EE-Methangas und die fiir die Fernwarme nutzbare Abwarme
aus dem ~ 200-400 °C heissen Methanisierungsprozess (Wirkungsgraderhéhung um ~ 20%)
angenommen. Der Prozess der Herstellung von EE-Methangas ist unter 2.4 beschrieben. Als
Koppelprodukt kann das bei der Hydrolyse abgegebene O, gelten. Dieses wird aber nicht
weiter im Prozess fur eine Raum- oder Warmwassererzeugung verwendet und daher nicht
weiter betrachtet. Es handelt sich dabei aus 6kologischer Sicht nicht um eine schéadliche
Emission. Das O, kénnte auch ohne weitere Verwendung direkt an die Umgebungsluft
abgegeben werden. Der vorhandene O,-Anteil in einer Umgebungsluft von rund 21% wird
durch diese Immission nicht massgeblich beeintrachtigt.

Als Hauptstruktur fir eine mogliche Problemidentifikation werden 12 Umweltbereiche be-
leuchtet und dazu nur die wesentlichen Aspekte benannt. Diese Reduktion ist notwendig,
weil sich die Aspekte im komplex, dynamischen Bereich der Okologie nahezu unendlich
vertiefen liesse. Die Bewertungen kdénnen je nach Fachperson und Prioritdten
unterschiedlich erfolgen und hé&ngen auch vom momentanen Wissenstand in der Umwelt-
forschung ab. Da aber Methan wenigstens kein naturfremder Stoff ist, d.h. auch nattrlich in
Luft und Boden vorkommt, kdnnen die heutigen Auswirkungen als gut bekannt gelten,
vorausgesetzt die Konzentrationen bleiben in normalen Bereichen.

Rohstoffe:

Gemass ETOGAS handelt es sich um langlebige Anlagen, die eine Lebensdauer von rund
30 Jahren haben. Die Herstellungsmaterialien der Anlagen bestehen aus Stahl und Plastik.
Der Nickel-Katalysator fur die Hydrolyse und Methanisierung wird alle 8-12 Jahre recyclet.
Der Laugenkreislauf von NaOH un KoH wird fachlich entsorgt.

Des Weiteren sind die Rohstoffe fur EE-Methangas-Speicher und Anteile fir die dazu
erneurbaren Strom erzeugenden Anlagen dazu zu rechnen.

Energetische Ressourcen:

Der Bedarf an energetischen Ressourcen wird als kumulierter Energieaufwand angegeben.
Dies entspricht dem Bedarf an erneuerbaren und nicht erneuerbaren energetischen
Ressourcen (graue Energie) Uber den gesamten Lebensweg. In diesem Zusammenhang
sind vor allem die nicht erneuerbaren Ressourcen von Interesse.

Aus der Literatur ist bekannt, dass fur die Bereitstellung von erneuerbarem Strom (z.B. Wind
oder Sonne) wesentlich weniger nicht erneuerbare Ressourcen bendtigt werden, als bei der
Nutzung von fossilen Ressourcen. Entsprechend ist zu erwarten, dass P2G einen
wesentlichen Beitrag zur Energiestrategie erbringen kann.

Abfall

Es ist zu erwarten, dass die Herstellung der Infrastruktur und in Zukunft deren Verwertung
bzw. Entsorgung von P2G inlandisch mit hdheren Abfallmengen verbunden ist, als diejenige
der Erdgasnutzung (keine Erdgasférderung in der Schweiz vorhanden). Dabei ist jedoch zu
beachten, welche Qualitat diese Abfalle haben oder noch viel wichtiger, ob es eine sinnvolle
Verwertung daftir gibt. Dies misste Uber den Lebensweg (Live-Cycle-Analysis) abgeklart
werden.

Klimaveranderung

Durch das Substitutionsprinzip des fossilen Methangases durch EE-Methangas entsteht eine
deutliche Reduktion des Treibhausgases CO, (bei Verwendung von CO,-armen,
elektrischem Strom und der nachhaltigen Anwendung von zugefihrtem CO, beim
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Methanisierungsprozess). Der CO,-Kreislauf in sich ist bei der eigentlichen Produktion und
der spateren Verbrennung des EE-Methangases geschlossen. Diese CO,-Einsparung ist
sogar nicht mit einem Fernversprechen behaftet, wie dies z.B. bei Holz der Fall ist, wo
eigentlich der nachwachsende Wald in Zukunft die CO,-Bindung vornimmt. Bei der
Verwendung von atmosphdarischen CO, fiir P2G muss dieses zuerst aus der Luft genommen
werden und damit ist der CO, Kreislauf zum vornherein geschlossen (und mit Sofort-
Wirkung). Damit entfallt ein deutlicher Aufwand fiir Kontrollen, wie z.B der Uberpriifung, ob
Walder effektiv nachhaltig bewirtschaftet werden oder nicht.

Es missen aber die CO, Eintrdge mit eingerechnet werden, die fur die Produktion des
erneuerbaren Stroms und die Gewinnung von atmosphérischen CO, entstehen. Sie sind
genauer in 5.2.4 erlautert. Die Verwendung des Schweizer Strom-Verbrauchermix reicht z.B.
nicht aus, EE-Methangas CO,-reduzierend zu produzieren.

Zu beachten ist zuséatzlich, dass Emissionen von Methangas durch eine nicht 100%
technisch machbare Dichtigkeit beim Transport in Leitungen und der Speicherung auftreten
([12]). Das betrifft z.B. USG Art.11, Abs. 2. Die Dichtigkeit in der gesamten Herstellungs- und
Transportkette muss so gut wie moglich gewdahrleistet sein. Da Methan einen hoheren Effekt
auf das Klima hat als CO, ist dem Austritt von Methangas eine hohe Beachtung zu
schenken. Beim Austritt von Methangas aus den Leitungen ist es unerheblich, ob es sich
dabei um ein fossiles oder erneuerbares Methangas handelt, da es chemisch dasselbe
Molekiil ist. Im Extremfall wiirde ein Austritt (bei einem Aquivalentsfaktor 25, geméass IPCC
2007 100a), die CO, Einsparung wieder obsolet machen (Bodenabsorption mit chemischen
Umwandlungen nicht beriicksichtigt). Diese Umstande sind nicht neu und gelten als bekannt,
resp. geregelt.

Fur die vorsorgliche Emissionsbegrenzung durch die Verbrennung von Methangas kann die
Luftreinhalteverordnung (LRV) herbeigezogen werden, die in Art.1, Absatz 2, Punkt b, den
Geltungsbereich von Brenn- und Treibstoffen betrifft. Weitere Beispiele siehe "Richtlinie fur
die Erdgasinstallationen in Geb&auden (Gasleitsatze), Ausgabe April 2012, des SVGW
(Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches) oder auch "Bundesgesetz Uber
Rohrleitungen zur Beforderung flussiger oder gasférmiger Brenn- oder Treibstoffe
(Rohrleitungsgesetz, RLG) (Stand 13. Juni 2006).

Photochemische Ozonbildung

Beitrag zur Bildung von Ozon (Sommersmog) infolge der Emission von Stoffen wie z.B.
Kohlenwasserstoffe und Stickoxide (NO,) auch aus der Verbrennung von EE-Methangas.

Diese Vorlauferstoffe fuhren zusammen mit Sonnenenergie zu Ozonbildung. Es ist ein
Reizgas fir die Atemwege. Dieses Umweltproblem ist nicht zu vernachlassigen, da in der
Schweiz die Grenzwerte fur Ozon immer wieder Uberschritten werden. Es ist weder zu
erwarten, dass mit dem P2G-System héhere Emissionen auftreten, noch dass wesentliche
Reduktionen stattfinden gegeniber der Nutzung von fossilem Methangas, da eine
Substitution des gleichen chemischen Molekuls CH, stattfindet. Voraussichtlich wird das
Ozonbildungspotential in der &hnlichen Gréssenordnung liegen.

Im Zusammenhang mit einer besseren Warmedammung der Gebdude bis 2050 und der
damit einhergehenden Senkung des Raumwarmebedarfs Qp wirde das Ozonbildungs-
potential kleiner werden (mit fossilem CH, als auch EE-CH,). Mit dem Zusatz von WKK
wieder dem gegenuber grosser. Im Extremfall, wenn s&mtliche Haushalte der Schweiz mit
EE-Methangas bedient wirden und das Q, ware gesamthaft auf ¥ von heute gesenkt, ware
das Ozonbildungspotential (auf nur Raumwarme bezogen) wieder ahnlich der heutigen
Ausgangslage.

Toxizitat in Luft und Wasser

Die anthropogene Veréanderung der natirlichen Zusammensetzung der Luft kann auch durch
EE-Methangas grundsatzlich beeintrachtigt werden.
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Daher muss sie im Sinne einer vorsorglichen Betrachtung von Gasen, Dampfen, Aerosolen
und Stauben beachtet werden. Die grundsatzlichen Auswirkungen der Toxizitat bedirfen hier
nicht einer eigenen Immissionsanalyse. Diese ist als solche in Spezialstudien dargestelit.
Was hier relevant ist, ist dass das CH,;-Molekil des EE-Methangases das gleiche wie
dasjenige des fossilen Methangases ist und somit davon ausgegangen wird, dass kein
Unterschied zu erwarten ist. Bezogen auf EE-Methangas kann jedoch vorerst im Uberblick
grundsatzlich festgehalten werden, dass die Summe der Umweltauswirkungen aus
bestehenden Gasleitungen und der Verbrennung von Methangas bei einer Totalsubstitution
von fossilem Methangas durch EE-Methangas keine zusétzlichen Auswirkungen haben wird,
wie diese schon aus gesundheitlicher Sicht fir den Menschen, méglicher Gebaudeschaden,
aus phytotoxischer Sicht oder Ozonschicht zu erwarten sind.

Auch hier gilt, dass in GEMEN nur von denjenigen ~10 TWh EE-Methangas gesprochen wird
(vom Totalverbrauch ~34 TWh/a), die bereits heute Verordnungen unterstellt sind.

Es ist jedoch mdglich, dass die Herstellung von Solarzellen oder der Infrastruktur der
Windenergie mit hoheren toxischen Emissionen verbunden ist als diejenige der
Erdgasbereitstellung. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Bereitstellung von Solarzellen
mit toxischen Emissionen verbunden ist. Diese Frage oder zumindest die Relevanz dieses
Themas sollte mit einer Okobilanz geklart werden.

Saurebildung

Beitrag zur Versauerung von Bodden und Gewdassern zum Beispiel durch Stickoxide und
Schwefeldioxid.

Im Zusammenhang mit der thermischen Nutzung von Methangas sind vor allem die
Stickoxide aus der Verbrennung mit Luftstickstoff entstehen von Bedeutung. Diese unter-
scheiden sich jedoch nicht von der Art der Methan-Bereitstellung, sei es EE-Methangas oder
fossiles Methangas. Entsprechend sind zumindest in der Nutzungsphase mit vergleichbaren
Auswirkungen auf die Saurebildung zu rechnen. Kombiniert mit einer bis 2050
einhergehenden Absenkung des spezifischen Heizwarmebedarfs Qy, sinkt diese, resp. bei
Zunahme von WKK steigt sie demgegeniber.

Es ist jedoch moglich, dass die Herstellung von Solarzellen oder der Infrastruktur der
Windenergie mit hoheren Auswirkungen auf die Saurebildung verbunden ist als diejenige der
Erdgasbereitstellung. Jedoch ist aus der Literatur nicht bekannt, dass dies bei der
Bereitstellung von alternativem Strom ein wesentliches Problem darstellt. Diese Frage
konnte mit einer Okobilanz geklart werden.

Eutrophierung

Veradnderung des Nahrstoffgleichgewichtes in Boden und Wasser durch den Eintrag von
Verbindungen, die Stickstoff und Phosphor enthalten.

Im Zusammenhang mit der thermischen Nutzung von Methan sind vor allem die Stickoxide,
welche bei der Verbrennung aus dem Luftstickstoff entstehen, fiir die Eutrophierung von
Bedeutung. Diese unterscheiden sich jedoch nicht von der Art der Methan Bereitstellung, sei
es fossiles Methangas oder EE-Methangas. Entsprechend sind zumindest in der
Nutzungsphase mit vergleichbaren Auswirkungen auf die Eutrophierung zu rechnen.

Es ist jedoch moglich, dass die Herstellung von Solarzellen oder der Infrastruktur der
Windenergie mit hoheren Auswirkungen auf die Eutrophierung verbunden ist als diejenige
der Bereitstellung von fossilem Methangas. Jedoch ist aus der Literatur nicht bekannt, dass
dies bei der Bereitstellung von alternativem Strom ein wesentliches Problem darstellt. Diese
Frage kénnte auch mit einer Okobilanz geklart werden.

Bodenfruchtbarkeit

Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit durch toxische Stoffe, wie z.B. Schwermetalle oder
Pflanzenbehandlungsmittel oder durch den Verlust von organischem Material im Boden
durch Ubernutzung.
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Dies ist vor allem ein Problem der landwirtschaftlichen Bodennutzung sowie der Emission
von Schwermetallen oder anderen problematischen Stoffen durch industrielle Prozesse oder
den Verkehr. Es ist daher nicht zu erwarten, dass sich durch P2G eine wesentliche
Veradnderung der Umweltauswirkungen in diesem Bereich ergibt, wenn nicht im P2G-
Verfahren selber solche Stoffe in die Gasnetze gelangen. Dies ist aber auch aus anderen
Grunden unwahrscheinlich, weil die Reinheit des Methangases ein wichtiges Qualitats-
kriterium ist.

Irdisch verlegte Leitungen und EE-Methangsspeicher missen guten Dichtigkeitskriterien
entsprechen.

Artenvielfalt

Beeintrachtigung der Artenvielfalt durch die Veranderung von Lebensrdumen. In dieser
Auswirkung werden nicht der indirekte Auswirkungen durch Schadstoffe betrachtet. Diese
werden in den Wirkungskategorien Eutrophierung, Okotoxizitét etc. beriicksichtigt.

Windkraftrader konnen zu einer Beeintrachtigung fihren. Ob und wie hoch diese ist, misste
mit einem Wildbiologen geklart werden. Im Allgemeinen werden Windkraftrdder eher
beziglich Larm und Landschaftsschutz als problematisch angesehen und nicht aufgrund des
Einflusses auf die Artenvielfalt.

Radioaktivitat

Das Problem der Radioaktivitat ist hier hochstens indirekt gegeben, durch die
Strombereitstellung z.B. fur die Produktion der Infrastruktur. Es ist nicht anzunehmen, dass
dies relevant ist. Fur die Produktion von EE-Methangas selber ist nur erneuerbarer Strom
zwingend (kein KKW-Strom, da nicht erneuerbar).

Flachenbedarf

Bei der Implementierung des P2G im Gebaudepark entsteht Flachenbedarf. Dieser kann in
Siedlungs- als auch in Nichtsiedlungsgebieten anfallen. Das bestehende Gasnetz wird hier
kaum als zusatzlicher Flachenverbrauch gewertet. Die kilnftigen Speicher werden
vorwiegend im Erdreich verlegt (R6hrenspeicher, Kavernen Grimsel usw.), was mindestens
einem zwischenzeitlichen Flachenverbrauch wahrend des Bauens entspricht. Die P2G-
Anlagen selber beanspruchen Flachen, die z.B. in Gewerbezonen, Industriegebieten, aber
auch eventuell in Siedlungsgebieten denkbar sind.

Ein erheblicher Anspruch wird durch den Energietrager-Ersatz (im Sinne: neue Energie aus
erneuerbarem Strom anstatt aus dem Boden (fossil)) und die damit einher gehende
Forderung nach erneuerbarem Strom ergeben. Der elektrische Strom kann eigentlich aus
allen denkbaren Quellen kommen, die erneuerbar sind. Damit sind z.B. auch fluktuations-
bedingte Uberschiisse verwendbar, was dann keiner zusétzlichen Flachenbeanspruchung
entsprechen wirde. Jedoch werden diese Uberschiisse nicht den langerfristigen Bedarf fiir
das P2G-Verfahren decken. Auch kdnnten Smartgrid und weitere &hnliche Optimierungen
von Erzeugung und Verbrauch die Uberschiisse in Zukunft wieder verringern.

Nur auf PV bezogen wirden, unter Annahme von Extremwerten zwischen 3 und 20 TWh/a
Bedarf an erneuerbarem Strom, bei einem angenommenen Ertragsdurchschnitt von 150
kWh/(m?a) eine zusétzliche Flache von ~20-133 Mio. m?, resp. 20-133 km? erstellt werden
mussen. Eine bis 2050 zu erwartende Wirkungsgraderhéhung der PV senkt wiederum diese
Anforderung entsprechend. Die erforderliche PV wéare zundchst an Gebauden auf Dachern
als auch Fassaden vorzusehen (Erste Prioritat Siedlungsgebiete). Jedoch kommen auch
Anforderungen durch andere Energiesektoren vor 2050 dazu (z.B. Ersatz von
Kernkraftwerken (~25 TWh/a), Elektrifizierung Mobilitat). Dadurch kdnnte auch Druck auf die
Nicht-Siedlungsflachen entstehen.

Die Windkraftrader werden auf alle Féalle einen Druck auf Nicht-Siedlungsflachen erzeugen.
Der Strom aus der Windkraft eignet sich besonders gut fir P2G, weil die CO,-Belastung
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gemdss KBOB 2014 geringer und die optimalere Nutzung der Abwarme des
Methanisierungsprozesses besser ist als diejenige der PV.

Zur Vervollstdndigung gehdrt ebenfalls der Hinweis, dass auch die Gewinnung von fossilem
Methangas Flachen beanspruchen. Vor allem die aufkommenden Verfahren des Frackings,
Schiefergases usw., die neben der eigentlichen Flache auch noch weitere Umweltbelange
gemass relevanter Umweltauswirkungen in sich tragen. Ahnliches gilt indirekt fiir die
Gewinnung von Erddl aus Schiefer. Unter diesem Umstand sind so gesehen zumindest
global auch Flachenriickgewinne mit zu berticksichtigen.

weitere Betrachtungen

Eine weiter fiilhrende Betrachtung mit Umwelt-Indikatoren wére diejenige der Okoeffizienz im
folgenden Sinne. Das World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) hat
diesen Begriff ab 1993 gepragt [48].

“Eco-efficiency is achieved by the delivery of competitively priced goods and services
that satisfy human needs and bring quality of life, while progressively reducing
ecological impacts and resource intensity throughout the life-cycle to a level at least in
line with the Earth’s estimated carrying capacity”.

Auf den Punkt gebracht beudeutet dies die Optimierung des Verhaltnisses von Wert-
schopfung fir Menschen pro Belastung fur die ©kologische Umwelt. Die im WBCSD
identifizierten Komponenten fir die Implemetierung von P2G koénnen mit folgenden
Stichwortangaben angegeben werden:

- Reduktion der Materialintensitat von Gutern (Waren und Dienstleitungen)
(Stromproduzierende Anlagen wie PV / Windkraft / Nutzung von Uberschusstromen,
Speicher, P2G-Anlagen)

- Reduktion der Energieintensitat von Gitern
(siehe Anlagen oben genannt)

- Reduktion der Verbreitung von toxischen Substanzen
(Gasleitungs- und Speicherdichtigkeiten, vorsichtiger Umgang mit Katalysatoren)

- Erhdhung der Rezyklierbarkeit von Materialen
(Katalysatoren bei Methanisierung)

- Maximierung des nachhaltigen Gebrauchs erneuerbarer Ressourcen
(Netzkonvergenz von Strom-, Gas- und Fernwarmenetz)

- Ausweitung der Dauerhaftigkeit (Lebensdauer, Gebrauchsdauer) von Giteren
(Qualitat der Anlagen und Entscheid Gber Anlagegréssen mit optimalen Unterhalt)

- Erhéhung der Nutzbarkeit oder der Nutzungsintensitét von Gitern und Dienstleistungen
(Netzkonvergenz, gegenseiter Nutzen von Energieaustauschen und Umwandlungen)

Auf diese Komponenten wird hier nicht detailierter eingegangen. Sie gelten als Hinweise fur
Klarungen von weiteren ©kologischen Probleml6sungsfindungen als auch Angaben zu
Planungen.

Vergleich Heizsysteme

Zurzeit fehlt eine spezifisch auf die Schweizer Verhéaltnisse zugeschnittene, zitierfahige
Quelle zur Okobilanzierung von Heizen mit EE-Methangas wie sie z.B. bei [34] fur andere
Heizsysteme darstellt. Grob kann folgendes dazu gesagt werden, dass die géngigen
Heizsysteme, bei zumindest Warmwasser fir Haushalte, sich in der Beurteilung mit der
Kennzahl UBP (Umweltbelastungspunkten im Zusammenhang mit Schweizer Umweltpolitik)
nicht signifikant unterscheiden [26]. Dabei nimmt bei Gasheizungen die CO,-Belastung durch
die Verwendung von fossilem Methangas eine wesentliche Stellung ein (siehe THG Betrieb
Abbildung 66). Mit der Verwendung von EE-Methangas durfte sich neu der THG Betrieb
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deutlich verringern, wenn der zugefiihrte Strom selber CO,-arm ist. Unklar ist die Auswirkung
des dazu erforderlichen Ausbaus von erneuerbarer Energie, z.B. von PV- und Windkraft-
anlagen oder EE-Methangas-Speicher. Gemass heutigem Stand (mit fossilem Methangas)
sind die UBP der Infrastruktur als auch der Betrieb bei der Kombination Gas/Flachkollektor
fur Warmwasser nicht schlechter als die anderen in Abbildung 66 aufgefuhrten Systeme.
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Abbildung 66: Vergleich von Heizsystemen fur Warmwasserverbrauch anhand der UBP (Quelle: [26])

5.2.2. Erstbetrachtung gemass der Vier-Saulenstrategie und den drei Zielen

Die erste Einordung innerhalb eines akzeptierten, normativen Rahmens ist die Einschatzung
von Vorteilen und Schwachstellen anhand der 4SS3Z. Die Auslegung der 4SS3Z im
Zusammenhang mit der Implementierung des P2G im Gebaudepark wird wie in 2.1
angewandt. Damit wird aufgezeigt, was die Implementierung des P2G im Gebaudepark fir
die Energiewende leisten kann resp. was nicht.

An dieser Stelle wird von den Autoren ein erkenntnisstheoretischer Hinweis im Sinne eines
epistemischen Caveats ausgesprochen. Zu diesem Zeitpunkt kdnnen nur die zur Verfigung
stehenden, theoretischen Informationen in einen grésseren Zusammenhang gebracht
werden. Fundierte wissenschaftliche Positionen sind teilweise nur ab der Ausfiihrung von
konkret realisierten Pilotprojekten moglich. Der Versuch, die Implementierung des P2G im
Gebaudepark in Zusammenhang mit der 4SS3Z zu bringen wird hier mit intuitiv plausiblen
Konzepten angegangen, die in einem hohen Masse implizites Wissen von der lesenden
Person unabdingbar voraussetzen. Die Ubereinstimmung mit der 4SS3Z wird wie folgt
interpretiert:
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Tabelle 18: Vorteile und Schwachstellen bei der Implemetierung des P2G im Geb&udepark anhand der Leitlinnien
der Vier-Saulen Strategie und den drei Zielen zur Energiewende.

Saulen und Ziele

Saule 1 (S1):
Energieeffizienz

Saule 2 (S2):

Erneuerbare
Energien

Saule 3 (S3):
Ersatz und
Ausbau von
Grosskraftwerken
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Vorteile

Die Notwendigkeit der Erhdéhung der
Energieeffizienz im Gebaudepark (bezogen
auf Raumwarme und Warmwasser) wird
bestatigt, weil erneuerbare Energie nicht

"unendlich" im Sinne der Leistung zur
Verfigung steht. Durch Effizienz ein-
gesparter Energiebedarf (unter Beriick-

sichtigung der dazu erforderlichen grauen
Energie) verringert den Druck auf die
Produktion erneuerbarer Energie und damit
auch den Druck auf die Umwelt.

Diese Strategie ist vollumfanglich erfiillt, bei
Anstreben der Totalsubstitution. Die Ab-
I6sung von einem fossilen durch einen er-
neuerbaren Energietrager ist sehr direkt
(CHs zu CHj). Damit kann bereits viel
bestehende Infrastruktur ~ Gbernommen
werden, sei es die Gasnetze selber aber
auch z.B. die Endverbrauchsgerate.

Es bietet sich die Madoglichkeit, diese
erneuerbare Energie inlandisch Zu
produzieren. In einem nachgelagerten
Prozess auch mit WKK, die auch S3
unterstitzt.

Innerhalb der Systemgrenze von GEMEN:

Der Ausbau von EE-H, und EE-CHa4
produzierenden Anlagen entspricht der
Umsetzungsabsicht von notwendiger

Infrastruktur zur Erfullung der 4SS3Z.

Der Ausbau von saisonalen EE-Methangas-
Speichern ermdglicht die Aufhahme von
Energie im Sommer zur Nutzung im Winter.
Damit werden indirekt auch S2 und Z1
gestutzt.

Ausserhalb der Systemgrenze:

Die Regel-Grosskraftwerke far die
Stromproduktion kénnen auch mit EE-H»
oder EE-CH, betrieben werden. Dies wirde
auch S2, Z1 (mit Speicher), Z2 und Z3
unterstitzen.

Schwachstellen

Sollten diese Effizienzsteigerungen bis
2050 nicht oder zu gering eintreten,
werden fur das P2G-Verfahren
unverhaltnismassig stark Forderungen
an die Produktion von erneuerbarem
elektrischen Strom gestellt, was
wiederum mit Umweltauswirkungen
wie in 5.2.1 erwdhnt einher geht.

Es ist auch zu erwarten, dass dann
das Verhéltnis CH4 erneuerbar / CHs
fossil durch notwendigen Bezug von
fossilem Methangas schlechter wird.
Damit wird die Wirkung der Absicht
von direkt Z3, aber auch S2, S4, 71
und Z2 in Frage gestellt. Die
Umsetzungsgewahrleistung und die
Schaffung der Rahmenbedingung fir
ein Absenken des Raumwarme-
bedarfes Qn liegt nicht im Hoheits-
bereich der Netzbetreiber.

Die Umsetzung wird auch von der
Tendenz Richtung Werteerfullung
(nicht im ©6konomischen Sinne) der
4SS3Z oder der Richtung Preis fir

Endenergie pro kWh sein. Die
Handlungstendenz ist nicht sicher
prognostizierbar.

Ob die Energieinhalte in fossilen

Energietrdgern von den fir das P2G-
Verfahren vorgelagerten, erneuer-
baren  Stromerzeugungen ersetzt
werden konnen ist heute ungewiss.
Bei Nicht Erflllung bleibt die Ab-
hangigkeit zu einem fossilen Energie-
trager bestehen, was nicht Z3
entsprache.

Der Ausbau héangt kausal mit S1, S2
und S3 zusammen. Ohne Speicher ist
eine maximale inlandische Produktion
von erneuerbarer Energie nicht
denkbar. Ein Fehlen von Speichern
deckelt bei mindestens PV den
Ausbau gemdass S2. Des Weiteren
macht eine Implementierung des P2G
im Gebéaudpark wegen der
systemrelevanten Aufgabe der
saisonalen Speicherung von Energie
fur die Raumwéarme im Winter keinen
Sinn.

Der Bau von EE-Methangasspeichern
ist Neuland, zumindest gibt es in der
Schweiz keine abschliessenden
Erfahrungen bezogen auf z.B. das
Baubewilligungsverfahren.



Saule 4 (S4):
Energieaussen-
politik

Ziel 1 (Z1):
Versorgungs-
sicherheit

Ziel 2 (22):
Verminderung von
Treibhausgasen

Ziel 3 (z23):
Verringerung der
Abhéangigkeit
von fossilen
Energietragern

5.2.3.

Im Innland produzierte und speicherbare
Energie ergibt eine andere
Verhandlungsposition gegeniiber Ausland.

Der Einkauf von fluktuierendem Strom
(giinstig) nicht nur fir den Strombedarf
sondern auch fiir speicherbare Raumwarme
und Warmwasser kann angehoben werden.

Innerhalb der Systemgrenze von GEMEN:

Durch erhdhen der gewiinschten
Abrufbarkeit von bendétigter Energie mit
Speichern in der Dimension von saisonalen
Speicherpotentialen (Sommer/Winter). Dies
vorwiegend hier fir Raumwarme und
Warmwasser, aber mit Hinweis auf
Moglichkeit der zusatzlichen Verwendung fiir
andere Produktionsbereiche (el. Strom,
Mobilitat, Kombinationen wie WKK, etc.)

Ausserhalb der Systemgrenze:

Regelkraftwerke fiir Stromproduktion sind
aus Speicher bedienbar, dito WKK.

Durch die Verwendung von atmos-
pharischem CO, bei der EE-Methangas-
produktion wird der CO; Kreislauf
geschlossen und es ergibt sich vom Prinzip
her keine weitereAnreicherung dieses
Treibhausgases in der Atmosphéare (nur
noch durch COj-Last des erneuerbaren
Stroms, Gewinnung COy).

Durch Substitution des bezogenen fossilen
Methangases durch inlandisch produziertes
EE-H, und EE-CH, wird die Abhéangigkeit
verringert.

Die Auswirkungen der Kiindigung von
Vertrdgen mit Landern, die fossile
Energietrager liefern, sind unklar.

Bei ungenligend inlandisch
produziertem, erneuerbaren Strom
verlagert sich die Versorgungs-
unsicheheit auf den Import.

Bei ungeniigend inlandisch oder
auslandisch (S4) produziertem,
erneuerbaren Strom, muss fossiles
Methangas bezogen werden.

Bei ungeniigend inlandisch oder
auslandisch produziertem, erneuer-
baren Strom, muss fossiles

Methangas bezogen werden.

Es entsteht eine neue Abhangigkeit
gegenlber erneuerbarem Strom.

Betrachtung aus Sicht der Energie und Infrastruktur

Es wird anhand von Berechnungen aufgezeigt, welche Energiefliisse bei der Implementie-
rung des P2G im Gebaudepark zu erwarten sind, welche Auswirkungen das auf die zu bau-
enden saisonalen EE-Methangas-Speicher hat und ob die Hypothese gemass 4.2 plausibel
ist. Derjenige Teil der Hypothese betreffend CO,-Reduktion ist in 5.2.4 beschrieben.

Berechnungen mit dem GBI
Es wurden mit dem GBI grundlegende Analysen durchgefiihrt, welchen Einfluss der Heiz-
warmebedarf und der Warmwasser-Warmebedarf auf die erforderlichen PV-Flachen und den
EE-Methangas-Speicherbedarf haben. Die PV wurde deswegen gewahlt, weil sie im Gegen-
satz zur Windkraft, starkere Auswirkungen auf die EE-Methangas-Speicher hat, denn Wind-
kraft ist Uber den Jahresverlauf betrachtet regelméssiger beztiglich der Stromproduktion.
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Dazu wurden drei Falle betrachtet:
Fall 1 - Warmebedarf Raumwéarme und Warmwasser
Fall 2 - Warmebedarf nur fir Raumwéarme
Fall 3 - Warmebedarf nur fir Warmwasser

In allen Varianten sind folgende Annahmen gleich bleibend:

Standort: Basel

Klimadatensatz: normal

Warmeerzeugung: Gaskessel mit Nutzungsgrad 85%
PV-Ausrichtung: horizontal

PV-Wirkungsgrade: Modul 20%, Generator 91%, Wechselrichter 95%
P2G-Wirkungsgrad: 60% (Elektrischer Strom zu EE-Methangas)

Die Varianten wurden mit einer Energiebezugsflache von 10'000 m? EBF berechnet, weil
dies eine gute Planungsausgangsgrosse fur Quartiere ist. Die Ergebnisse werden jeweils auf
1 m? EBF bezogen angegeben. Die PV-Flache und EE-Methangas-Speichergrésse ist je-
weils so dimensioniert, dass die minimal erforderliche PV-Flache und Speichergrdsse fur
eine vollstandig erneuerbare Versorgung mit minimalen Uberschiissen ermittelt wird. Damit
soll S2 und Z3 der 4SS3Z vollstandig erfullt werden.

Fall 1:

Fall 1 betrachtet die Auswirkung vom Warmebedarf fir Raumwéarme und Warmwasser auf
die erforderliche PV-Flache und EE-CH,-Speichergrosse. Dabei wird der Warmwasser-
Warmebedarf Q,,, konstant gehalten bei 17.4 kWh/(m?a) (50% EFH). Der Warmebedarf fiir
Raumwarme Qy, variiert in den Stufen 15/ 25 /45 /60 / 100 / 150 kwWh/(m?a).
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CH,-Speichergrosse / jahrl. Gasbedarf
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rel. Speichergrosse

Abbildung 67: erforderliche CH4-Speichergrosse bezogen auf den jahrlichen Gasbedarf fur Fall 1.

Die erforderliche, relative CH,4-Speichergrdsse (Abbildung 67) liegt zwischen 45% und 55%
des jahrlichen Methangasbedarfs fur Raumwarme und Warmwasser. Damit kann eine erste,
grobe Abschéatzung der erforderlichen Speichergrosse mit ca. 50% des jahrlichen Gasbe-
darfs erfolgen. Die EE-Methangas-Speichergrossen selber unterscheiden sich (Abbildung
68), die Verhéltnisse sind nicht linear und sinken erst im Bereich 50 kWh/(m?a) und weniger
deutlich ab.

Die erforderliche PV-Flache (mit Wirkungsgrad 20%) fiir eine vollstandig erneuerbare De-
ckung mit EE-Methangas liegt zwischen 0.38 m?/m®;, fir ein sehr gut warmegedammtes
Gebaude (Qnw = 32 kWh/(m?a)) bis zu 1.8 m?/m?ge und fir ein Bestandsgebaude mit
Q=167 kWh/(m?a). Die erforderliche EE-CH,-Speichergrésse liegt zwischen knapp 20
KWh/m?gge fir ein sehr gut warmegedadmmtes Geb&ude (Qnw=32 kWh/(m,a) und bis zu 110
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kKWh/m?gge flir ein Bestandsgebdude mit Qnw=167 kWh/(m®a). Die EE-Methangas-
Speichergrdsse ist linear zunehmend.
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Abbildung 68: Auf die EBF bezogene erforderliche PV-Fldache und EE-CHs-Speichergrésse fiir Fall 1.

Fall 2:

Fall 2 betrachtet die Auswirkung des Warmebedarfs fir nur Raumwarme auf die erforderliche
PV-Flache und EE-CH4-Speichergrosse. Dabei wird der Warmebedarf fir Raumwarme Qy, in
den Stufen 15/25/45/60 /100 / 150 kWh/(m?a) variiert.
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Abbildung 69: Erforderliche CH4-Speichergrdsse bezogen auf den jahrlichen Gasbedarf fur Fall 2.

Die erforderliche, relative EE-CH,-Speichergrosse liegt mit 65% bis 60% (Abbildung 69) des
jahrlichen Gasbedarfs fur Raumheizung etwas hoher als im Fall 1 (Abbildung 67).
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Abbildung 70: Auf die EBF bezogene, erforderliche PV-Fldache und CHs-Speichergrosse fiir Fall 2.

Die erforderliche PV-Flache fir eme vollstandig erneuerbare Deckung des Bedarfs EE-
Methangas liegt zwischen 0.15 m*m?r fiir ein sehr gut warmegedammtes Gebaude (Qh~15
kWh/(m?a)) bis zu 1.6 m?m%sgr und fiir ein Bestandsgebiude mit Qh—150 kWh/(m?a). Die
erforderliche EE-CH4-Speichergrosse liegt ZW|schen knapp ~10 kWh/m ese fUr ein sehr gut
warmegedammtes Gebaude (Q,=15 kWh/(m?a)) bis zu 105 kWh/m?ezr fiir ein Bestandsge-
baude mit Q,=150 kWh/(m?a). Hier wird nochmals die Bedeutung der Erfilllung der S1
4SS3Z fur eine gute Gebaudehdlle und Haustechnik bis 2050 ersichtlich.

Fall 3:

Fall 3 betrachtet die Auswirkung des Warmebedarfs fir nur Warmwasser bezogen auf die
erforderliche PV-Flache und EE-CH4-Speichergrosse. Dabel wird der Warmwasser-
Warmebedarf Q,,, in den Stufen 13.9 / 17.4 / 20.8 kWh/(m?a) (100% / 50% / 0% EFH) vari-
iert.
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Abbildung 71: Erforderliche CH4-Speichergrdsse bezogen auf den jahrlichen Methangasbedarf fur Fall 3.

Die erforderliche, relative EE-CH,-Speichergrosse liegt mit konstant 26% des jahrlichen Me-
thangasbedarfs fur die Erzeugung von Warmwasser deutlich niedriger als fir den Fall mit
Raumwarme. Uber das Jahr regelmassig verteilte Bedarfe benétigen deutlich kleiner EE-
CHy-Speicher.

Die erforderliche PV-Flache (Abbildung 72) fir eine vollstandig erneuerbare Deckung des
Bedarfs mit EE-Methangas liegt zwischen 0.15 m*m“gg fir einen geringen Warmwasserbe-
darf (Qu=13.9 kWh/(m?a)) bis zu 0.23 m?/m°ege fir einen héheren Warmwasserbedarf mit
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Quw=20.8 kWh/(mza). Die erforderliche CH4-Speichergrosse liegt zwischen 4.3 KWh/m?gg flr
einen geringen Warmwasserbedarf (Qu=13.9 kWh/(m?a)) und 6.4 kWh/m? fiir einen ho-
heren Warmwasserbedarf mit Q,,,=20.8 kWh/(m?a).

2.00 m2/m2 200.0 kWh/m2

1.80 m2/m2 180.0 kWh/m2

1.60 m2/m?2 160.0 kWh/m2

1.40 m2/m2 140.0kWh/m2 o
;E; 1.20 m2/m2 120.0 kWh/m2 ::a-
::; 1.00 m2/m2 100.0 kWh/m2 -f_:
¥ 0.80 m2/m2 80.0 kWh/m2 J‘i
* 0.60 m2/m2 60.0 kWh/m2 O

0.40 m2/m2 40.0 kWh/m2

0.20 m2/m2 V"A 20.0 kWh/m?2

0.00 m2/m2 | HHEE : ‘ : : : ‘ 0.0 kWh/m2

1 3 5 2 9 1 1 1 1
Py, ”72/: oy ”72/90 Wy "’2/.90 oy ”72/30 Wy ”72/610/(”/”/ "72/30 “ny, "72/50 W, '712/:0 Wy My,

=4=A_PV_spez ==fll=Q_Speicher_spez
Abbildung 72: Auf die EBF bezogene, erforderliche PV-Flache und CHas-Speichergrésse fur Fall 3.
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5.2.4. Betrachtung aus Sicht der Reduktion von Treibhausgasen

Politische Ausgangslage fiur die CO,-Reduktion

Gemass Z2 und Z3 4SS3Z sind die fossilen Energietrager zu reduzieren. Das sind nach dem
Bundesgesetz Uber die Reduktion der CO,-Emissionen, Art.2 1, bezogen auf die Raum-
warme und Warmwasser auch Brennstoffe:

.Brennstoffe sind fossile Energietrager, die zur Gewinnung von Warme, zur Erzeugung von
Licht, in thermischen Anlagen zur Stromproduktion oder fiir den Betrieb von Warme-Kraft-
Koppelungsanlagen verwendet werden.”

Des Weiteren kdnnen Forderungen betreffend Begrindungen der Senkung von THG z.B.
tiber den IPCC einfliessen, oder aber auch als vereinfachter Uberblick tiber das Abkommen
von Kopenhagen (UN Klimakonferenz Kopenhagen, 2009). Die wichtigsten Aufforderungen
im Kontext mit der Implemetierung von P2G im Geb&udepark sind:

Tabelle 19: Implementierung im Zusammenhang mit Abkommen von Kopenhagen.

Abkommen

Kontext zu P2G

1. Limit von 2 °C Erderwarmung, beinhaltet
implizit eine Reduzierung von Emissionen in
entwickelten Landern von 80%, sowie
substantielle Massnahmen in Entwicklungs-
landern.

Angestrebte Reduktion von CO, im Teilbereich
bei Implemetierung des P2G bei den am
heutigen Gasnetz angeschlossen Haushalte 80%
(unter der Berlcksichtigung der Abwarme des
Methanisierungsprozesses fur die Fernwarme-

netze).

2. Kann nur durch beinahe emissionsfreien
Transport sowie emissionsfreie Energie-
erzeugung im Westen erreicht werden.

Die Erzeugung von erneurbarem Strom muss
moglichst gering beziglich CO,-Eigenlast sein.
Der CO, Kreislauf selber bei Verbrennung und
Herstellung von EE-Methangas ist ein
geschlossener CO,-Kreislauf.

3. Verbleibende Emissionen werden sich
grosstenteils in der Landwirtschaft und in
einigen schwer zuganglichen Industrie-
sektoren befinden.

Landwirtschaft ist ausserhalb der Systemgrenze
GEMEN, dito Industrie.

Es besteht die Méglicheit, Industrie mit fossilem
H,, fossilem CH, und Erdél durch Substitution mit
EE-Gas in eine CO,-armere Richtung zu bringen.

Erfullung Hypothese

In der Hypothese (4.2) wird behauptet, dass bei einer Totalsubstitution durch EE-Methangas
rund 2 Mio. t/a des Treibhausgases CO, eingespart werden konnten. Diese Forderung ist
sehr streng. Sie lehnt sich an die vom Geb&udeprogramm geplanten Vorgaben und geht
dariiber hinaus. Gemass Gebaudeprogramm ist das Ziel so formuliert, dass Uber einen
Zeitraum von 40 Jahren ungefahr zwischen 35 und 52 Mio. Tonnen CO, eingespart werden
konnten [17]. Unter der Annahme eines Mittelwertes von 35 und 52 Tonnen entspricht dies
einem jahrlichen Durchschnitt von ~1 Tonne CO,/a. Die Maximale Einsparung lage bei ~1.3
Tonnen CO,/a.

Bei einer Implementierung des P2G im Gebaudepark ist dabei die hohe, relative Einsparung
innerhalb des gesamten Gebaudeparks zu beachten. Die EBF der heutigen am Gasnetz
angeschlossenen Haushalte (Stand 2012: 114.1 Mio. m?, [6], Seite 34) machen rund ¥ der
EBF aller Haushalte aus. Die Hypothese behauptet somit, dass bei ¥4 der EBF der Haushalte
mehr CO_/a einsparbar ist, wie es das Gebaudeprogramm durchschnittlich pro Jahr fur den
ganzen Geb&audepark vorsieht. Natirlich ist diese Aussage auch wieder zu relativieren, da
fossiles Methangas neben dem Heizél fur die Erzeugung von Warmwasser (und
Raumwarme) ein gewichtiger Mitverursacher von THG ist. Dazu siehe auch die Darstellung
in Form von UBP in Abbildung 66, 5.2.1. Der heutige Umstieg auf EE-Methangas bis zur

94/130



Totalsubstitution 2050 wiirde jedoch auch in die Richtung fuhren, wie sie in Abbildung 73 die
deutlich absinkende Kurve der "THG pro Energiebezugsflache" darstellt.

140

Index1990 =100

50

—=—THG-Emissionen Haushalte

Heizgradtage

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

—%=THG pro Energiebezugsflache

—+—Wohnbevdlkerung
—&— Energiebezugsflache Haushalte

Abbildung 73: Entwicklung der THG von Haushalten seit 1990 (Quelle: [5], S.10)

Fur alle die am heutigen Gasnetz angeschlossen Haushalte bedeutet die Implementierung
des P2G folgendes. Es werden Annahmen aus dem Jahr 2012 [54] genommen.

Tabelle 20: Annahmen fur die Gesamtbetrachtung.

Bereich Werte Festlegung fur
Berechnung/Verweis

Erdgas an Haushalte 38.8 PJraumwirme/@ (konstant)

+7 PJWarmwasser/a

=45.8 PJ/a=12.72 TWh/a
Mit Erdgas beheizte Flache 114'100'000 m°gr (konstant)
CO,-Emissionen Erdgas 228 g/lkwWh KBOB 2014
(fossiles Methangas)
(Endenergie):
CO,-Emissionen 2012 2'899'140 tcoo/a
Spez. Gasbedarf Egggas 111.5 kWh/m?/a (konstant)
Spez. Warmebedarf Q 94.8 kWh/m?/a (konstant)
Spez. Heizwarmebedarf Qy, 77.4 KWh/m?/a (konstant)
Spez. Warmwasser- 17.4 kWh/m?/a (konstant)
Warmebedarf Q.
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Die Gesamtenergiestatistik des BFE [54] weist fur das Jahr 2012 einen Erdgasbezug der
Haushalte von 12.72 TWh/a bei einer beheizten Energiebezugsflache von 114.1 Mio. m? aus.
Mit dem CO,-Emissionswert fur Erdgas aus der KBOB 2014 von 228 g/kWh ergeben sich
somit korrelierte CO,-Emissionen von 2.9 Mio. tco./a. Durch die Einfuhrung des P2G-
Verfahrens mit erneuerbaren Energiequellen lassen sich bei unverdndertem Geb&audepark
zwischen 1.0 Mio. tcox/a (PV) und 2.3 Mio. tcoo/a (Windkraft) CO,-Emissionen vermeiden
(Tabelle 21).

Tabelle 21: CO2-Emissionen und -Einsparpotenzial durch die Einfilhrung von P2G mit erneuerbaren
Energiequellen.

erneuerbare CO,-Emissionen CO,-Emission CO,-Einsparung
Stromquelle heute / 2012 2050
100% fossiles 100% EE-Methangas
Methangas
PV 2'899'140 tepo/a 1'896'473 tepo/a 1'002'667 teoo/a
Windkraft 2'899'140 tcoo/a 589'032 tcoo/a 2'310'108 tcpo/a

Aufgrund der in Tabelle 21Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ausge-
wiesenen potentiellen CO,-Einsparungen kann die Hypothese betreffend der CO,-Reduktion
durch alleine einer Substitution von fossilem Methangas durch EE-Methangas bestétigt wer-
den. Dabei ist aber die CO,-Last des zur Hydrolyse geflihrten erneuerbaren Stroms ent-
scheidend. Z.B. eine Verwendunng des Schweizer-Verbrauchermixes (mit CO, Last nach
KBOB 2014) wurde betreffend CO, Ausstoss bereits keine CO,-Reduktion bewirken. Die
CO,-Emission ware dann mit direktem Verbrennen von fossilem Methangas vergleichbar.

Damit ist die Hypothese erfillbar. Im eigenen Bereich der am Erdgasnetz angeschlossenen
Haushalte betrachtet, wirde auch das Abkommen von Kopenhagen erfillt werden (Senkung
CO, um 80%) wenn Gebaude sogar nicht gedammt und dass EE-Methangas mit CO,-armen
Strom von Windkraftrdderen kommen wirde. Das Abkommen ware auch mit PV-Strom
erfillbar, wenn der spezifische Heizwarmebedarf Q;, bis 2050 entsprechend reduziert wiirde.

Risiken beziiglich Einhaltung CO,-Reduktion

Die Erfullungen der Hypothese und des Abkommens von Kopenhagen gelten unter den in
Tabelle 20 genannten Bedingungen.

Ein Nicht-Erreichen der CO,-Reduktionen kann eintreten, wenn:

- die Verhaltnisse von fossilem Methangas und EE-Methangas unginstig sind (zu geringe
Substitution durch EE-Methangas)

- CO; belasteter Strom fur die Produktion von EE-Methangas genommen wird (inlandisch
[8], oder auch aus Sicht 4S 4SS37).

- dem Methansierungsprozess CO, aus nicht nachhaltigen Quellen zugefihrt wird, wie z.B.
Carbon Capure and Storage [18] oder CO,-Abschopfung aus fossilen Methangas-
férderungen oder auch einer hohen CO,-Last bei Gewinnung von atmospéarischem CO,,
usw.

96/130



5.3. Schritt 3: Definition von Verbesserungsoptionen

Zum heutigen Zeitpunkt ist das P2G Verfahren noch nicht allgemein gut bekannt. Es besteht
vor dem Umsetzungsproblem bereits ein Erkenntnisproblem. Daher ist es noch unerlasslich,
vorerst auch mit trivialer Sachinformation, alle drei grundséatzlich in Frage kommenden
Optionen der kunftigen Entwicklung des Methangasnetzes bezlglich Implementierung des
P2G im Gebaudepark nebeneinander zu stellen. Die spateren Kapitel nehmen Bezug auf die
vorgeschlagene Option 3 als Ldsungsvorsschlag.

Option 1: keine grundsétzlichen Anderungen gegeniiber heute

Das bestehende Methangasnetz wird weiter wie bis anhin und mit fossilem Methangas
betrieben. Dadurch entstehen keine zuséatzlichen Infrastrukturkosten, es bleiben diejenigen
die fur den klassischen Betrieb und Ausbau erforderlich sind (&hnlich [41]). Der Preis des
Energietragers richtet sich nach den kinftigen, auslandischen Markten.

Die CO,-Emissionsabsenkung durch die Ablésung von OI- durch Gaskessel (~20-25%) geht
im ahnlichen Mass wie bis anhin voran, stosst aber auf Grenzen. Die Absenkung durch den
lediglichen Energietragerwechsel geht solange voran, wie Olheizungen ersetzt werden.
Spatestens wenn diese komplett ersetzt waren und weiterhin neue EBF an die Gasnetze
angeschlossen wurde, steigt die CO,-Emission wieder an. Die CO,-Reduktion durch die
Steigerung der Effizienz der Gebaudehulle (S1 4SS3Z) wird deutlich grosser sein, bezogen
auf 1 m? EBF, wenn z.B. ein Q, von 15 kWh/(m?“a) angestrebt wird.

Die nutzbare Flache auf den Dachern (und auch Fassaden) fur PV stiinde voll zur Verfigung
zur Deckung anderer Strombedirfnisse. Diese Deckung ist aber solange begrenzt, wie die
im Sommer erzeugten Uberschiisse, z.B. wegen Negativpreisen an der Stromborse, einen
Ausbau ohne Speicher "deckeln" werden.

Das wirtschaftliche Anschlussleistungs-Dilemma mit seinen finanziellen Konsequenzen wie
unter 5.4.2 beschrieben, wird sich vermutlich bis 2050 zuspitzen. Ein Beibehalten der
Anschlussleistung durch zusatzliche Verwendung von WKK ist unsicher, da neben der
Warme auch die Stromproduktion mit fossilen Energietragern nicht eine langerfristige Lésung
darstellt. Im Ganzen widerspricht die Option 1 mindestens S2, S4, und Z2, Z3 der 4SS3Z. Es
muss jedoch auch darauf hingewiesen werden, dass der energetische Ersatz von ~10 TWh,
der im fossilen Methangas enthalten ist, noch ungesichert ist.

~100 GWh
Speicher
(wirtsch
Grinde)

O

Haushalte
Gasnetz

Gasnetz

Abbildung 74: Option 1, kiinftiges weiteres Betreiben des bestehenden Gasnetzes, ohne relavante Anderung.
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Option 2: Implemetierung P2G, ohne Anbindung an Fernwarmenetz

Eine Implementierung des P2G wird vorgenommen, aber noch nicht optimiert beziglich des
Wirkungsgrades. Aus 100% Endenergie erneuerbaren Stroms werden rund 60% in
Endenergie in Form von stoffichem EE-Methangas umgewandelt (Wirkungsgradangabe
ETOGAS 2015). Bei dieser Option findet der Einschub zwischen "zwei Endenergie-
Stationen" statt. Es entsteht die Anforderung an Produktion von erneuerbarem Strom.

Initierung von Ausbau zusétzlicher Infrastruktur wie P2G-Anlagen, saisonale EE-
Methangasspeicher, Produktionsanlagen fur erneuerbaren elektrischen Strom, voneinander
abhangige Netzkonvergenzprozesse technischer als auch sozio-6konomischer Natur werden
gestartet und sind nicht viel geringer als wie bei der Option 3.

Diese Teilimplementierung (ohne Anschluss an die Fernwarme) ist zu Beginn denkbar, mit
der Option einer spateren Aufriistung durch die Abgabe der Abwarme an das Fernwérme-
netz. Bedingung dazu ist jedoch, dass die P2G-Anlage mit der Methanisierung vorgéngig an
einem Punkt mit Verbindung zu einer dafiir ausgelegten Fernwarmeleitung geplant wird.
Sollte die Abwarme anderweitig verwendet werden kdnnen, entfallt diese Bedingung, wenn
sie langfristig moglich ist. Je nach Bedarf an diese Abwarme kdnnte dies in einzelnen Fallen
positiv fiir die Dimensionierung der Anlage sein, wenn die Menge der Abwérme durch den
Methanisierungsprozess nicht begrenzt wird durch die maximal mdgliche Abnahme der
Warme fir Warmwasser im Sommer. Dies gilt aber auch fur die Option 3. Eine &hnliche
Situation ist in der Fallstudie Frenkendorf (5.1.4) mit dem Grosswéarmeverbund der Fall.

Eine neue, bis anhin nicht existierende Konvergenz von Stromnetz und Gasnetz ist
erforderlich. Die Anbindungsaufwéande an das Fernwarmenetz entfallen. Ohne konkrete
Abgabe der Abwéarme entfallt auch die Anforderung einer Standortgebundenheit an ein
Fernwarmenetz.

Die Option 2 erfillt grundsatzlich fast alle Punkte der Energiewende, aber nicht optimal. Aus
Sicht der Implementierung von P2G im Gebaudepark (Systemgrenze) ist hier S1 wegen des
nicht maximal moglichen Wirkungsgrades nicht erfullt.

l 100 % erneuerbarer Strom
Endenergie
Strom ab Netz [TWh]

!

CH,

/

Haushalte
iGasnetz

neu eingefiihrter Prozess und Energietragerwechsel

innerhalb von Endenergien

saisonaler

Gasnetz
Endenergie

Speicher

~ 60% EE-Methangas
[TWh]

Abbildung 75: Option 2, Implemetierung P2G im Geb&udpark ohne Nutzung der Abwéarme fir die Fernwarme.
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Option 3: Implemetierung P2G, mit Anbindung an Fernwarmenetz

Hier wird zusatzlich zur Option 2 auch die Abwarme aus dem Methaniserungsprozess fur
Warme im Gebaudepark genutzt und ein Wirkungsgrad von ~80% angestrebt. Die
grundsétzlichen Startbedingungen sind die gleichen wie in Option 2.

Die Option 3 schopft die derzeit bekannten Moglichkeiten des P2G vollstandig aus. Dies
auch, wenn in Zukunft die Wirkungsgrade noch weiter verbessert wirden. Sie stellt die
grosste Herausforderungen dar, weil drei Netzsysteme zusammengefuhrt werden mussen.
Die Option 3 erfullt die 4SS3Z in allen Punkten, wenn ein Wirkungsgrad von 80% als

ausreichend akzeptiert wird.

Fir die Implementierung des P2G im Geb&udepark wird die Option 3 empfohlen, gemass
einem Fahrplan &hnlich wie in Abbildung 83, Abbildung 85 oder Abbildung 86 in 5.5.1.
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Abbildung 76: Option 3, Implemetierung P2G im Geb&udpark mit Nutzung der Abwérme fiir die Fernwarme.
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5.4. Schritt 4: Umsetzungshindernisse

Fir die Umsetzung eines Systems mit der Option 3 (5.3) sind Hindernisse zu erwarten, die
von allen beteiligten Akteuren je nach Stand der Technik, der Art und Zusammensetzung der
eigenen Netzsysteme und durch die ihrigen vorgegebenen O&ffentlich rechtlichen
Rahmenbedinungen heute erkennbar sind. Diese werden in technische und sozio-
O0konomische unterteilt und sind als Hinweise fir Umsetzungsverbesserungen zu verstehen.
Da der Begriff sozio-6konomisch nicht immer eindeutig ist wird er hier folgendermassen
definiert:

"In GEMEN werden unter sozio-6konomischen Aspekten diejenigen Sachverhalte
verstanden, die mit rein antropogenen Handlungsmustern in Zusammenhang stehen
und umweltgerechtes Handeln behindern. Die rein technische Machbarkeit ist nicht
Bestandteil davon."”

Eine wichtige Ausgangslage bilden die in Tabelle 18, (5.2.2) genannten Vorteile und
Schwachstellen, weil es vorwiegend um die Frage einer Systemumsetzung im Sinne der
Unterstitzung der 4SS3Z geht. Die Umsetzungshindernisse dazu sind hauptsachlich:

- Nicht-Erfillung der Effizienz des Geb&udeparks im Hinblick der Senkung des spezifischen
Raumwéarmebedarfs Q, bis 2050 (Totalsubstitution durch EE-Methangas in Frage
gestellt).

- "Diktat" gemass billigsten Preis versus Akzeptanz Preiserhdhung fir die Werteerfillung
von Umweltbelangen (Entscheid gegen Umwelt geméass Punkt 4 Ipsativer
Handlungstheorie, 5.4.2), siehe Beispiel Fallstudie Frenkendorf.

- Unsicherheit Baubewilligungsverfahren (fir PV, Windkraft, aber auch P2G-Anlagen, EE-
Methangasspeicher)

- Fehlen von EE-Methangasspeichern (Infrastruktur, Baubewilligungsverfahren).

- Technische Unsicherheiten wegen fehlender Bau- und Betriebserfahrung (vor allem fir
vorwiegend EVU, die wenig allgemeine Bauerfahrung besitzen).

- Unsicherheiten bei Zusammenarbeit verschiedener Netzeigentimer.

Des Weiteren basiert die Argumentation bei Hindernissen einerseits vorwiegend auf denen
der EVU aber andererseits auch auf denjenigen im Sinne des Allgemeinwohls. Die
Umsetzungshindernisse sind somit aus Sicht der betroffenen Akteure zu sehen, nicht aber
als Einzelsicht sondern immer im Zusammenhang mit der Erfullung der 4SS3Z.

Die folgenden Ausfiihrungen haben nur dann Gdltigkeit, wenn ein Entscheid zur
Implementierung von P2G mit mindestens der Option 2 zur Weiterfihrung der heutigen
Gasnetze an den dafir zustdndigen Stellen gefallt wird. Diese Entscheidung steht noch aus.
Wie bereits erwahnt kann GEMEN diese Entscheidung nicht abnehmen. Dies unterliegt einer
anderen Hoheit. Das Aufzeigen eines mdglichen Weges kann aber zum besseren Verstandis
zur Machbarkeit oder Nicht-Machbarkeit liefern (Punkt 2, Ipsative Handlungstheorie, 5.4.2).

Der Zweck der Benennung der moglichen Hindernisse ist, anhand eines Fahrplans bis 2050
sich auf diese einzustellen und zu l6sen (Abbildung 82 ff., 5.5.1). Damit werden heute
erkennbare Probleme praventiv im Sinne eines planerischen Vorsorgeprinzips entscharft, die
bei Top Down Strategien wie die 4SS3Z Schwierigkeiten von z.B. durch "Command and
Control", in sich grundsétzlich bergen kdnnen. Diese Bemerkung ist in keinster Weise eine
Kritik an der 4SS3Z. Die Autoren stehen vollstdndig hinter der 4SS3Z, weil sie notwendig,
klar und systemisch konsistent ist. Das Ziel ist, die Umsetzung der 4SS3Z ganzheitlich zu
unterstutzen.

Unter diesem Gesichtspunkt ist zu erwdhnen, warum die spater beschriebenen notwendigen
Massnahmen nicht spektakular daher kommen, sondern den Charakter des Bekannten
haben. Der Punkt ist die Umsetzung des eigentlichen Bekannten, vor allem in den sozio-
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O0konomischen Bereichen. Hier spricht man von der aus Sicht der Umweltpsycholgie langst
bekannten Diskrepanz zwischen Umweltbewusstsein und umweltgerechten Handeln [51].

Aus den Bedingungen fir eine konkrete Umsetzung der Option 3 kann durchwegs in
mehreren Bereichen eine Engpasstrategie resultieren, die mit grossen Aufgabenstellungen
fur bestimmte Ldsungsfindungen auf alle Akteure ausgerichtet sind. Die Schwierigkeiten
entstehen auch aus der Vernetzung, die wiederum neue Abhangigkeiten entstehen lasst, die
nicht im Bestimmungsgebiet eines Einzelnen liegen. Dies ist z.B. bei der neuen
Netzkonvergenz von Gas und Strom der Fall, wo eine solche Kombination im Sinne der S2
4SS3Z vor wenigen Jahren als systemfremd erschienen liess und nun das "Gasnetz" auf
erneuerbaren Strom angewiesen sein wird.

5.4.1. Hindernisse technischer Natur

Im Folgenden werden Bereiche beschrieben, die vorwiegend als rein technischer Natur
gelten. Sie sind zu unterscheiden von den sozio-Okonomischen Hindernissen, da sie in
Analyse als auch Strategien zu Lésungsfindungen unterschiedlich ausfallen.

Grossenordnung zusétzlicher Produktion von erneuerbarem Strom

Die Zahlenfakten zur Anforderung an zuséatzlichen erneuerbaren elektrischen Strom sind
nachvollziehbar, aber es ist anspruchsvoll, im Gesamtzusammenhang gleich zu erkennen,
was das bis 2050 konkret bedeutet. Die Herstellung des EE-Methangases entspricht einem
Ablésungsprozess von fossilen Energietragern und stellt die Frage nach der
Ressourcenallokation von Strom in einer neuen Dimension in den Raum.

Durch die Erkenntnis und Machbarkeit von “"erneuerbarem Gas" (oder auch flissigen
Energietragern) andert sich etwas grundsatzlich. Sollte P2G eingefihrt werden, wird es sich
in Zukunft nicht mehr nur um den "klassischen Stromverbrauch" handeln. Durch die
Moglichkeit der Selbsterzeugung von exfossilen Energietragern ist eine Haltungsanderung
gegenuber dem Ausbau von erneuerbarem Strom notwendig, wenn nicht alles uUber S4
4SS3Z geregelt werden soll. S1 4SS3Z hat technische (naturgesetzliche) Grenzen und
Energieeinsparungen uber die Suffizienz (Anspruchshaltung, Punkt 4 Ipsative Handlungs-
theorie (5.4.2)) bei Raumwarme als auch Raumwasser dirfen nicht gesichert einbezogen
werden. Durch die qualitative Substitution von fossilem Methangas durch EE-Methangas
findet nicht ein quantitativer Wegfall in Form von TWh statt. Der Energiegehalt muss
ebenfalls ersetzt, resp. nun neu beschafft werden. In diesem Fall durch elektrischen
erneuerbarem Strom, der als Endenergie in den Start-Prozess des P2G in die Hydrolyse
eingespeist wird (Abbildung 76). Das Vorgehen mit einer solchen Dimension scheint
ungeiibt, jedoch wurden die Kernkraftwerke auch in rund 15 Jahren mit einer heutigen,
j&hrlichen Produktion von ~ 25 TWh erstellt, was den Ausblick auf die kommenden 35 Jahre
bis 2050 wieder etwas relativiert.

Bei einer Totalsubstitution bei den heute am Gasnetz angeschlossenen Haushalten durch
EE-Methangas bis ins Jahr 2050 liegen die Extremwerte fur die zusétzliche Menge an
erneuerbarem, elektrischen Strom zwischen rund 3 und 20 TWh/a. Eine realistische
Annahme liegt bei 6-8 TWh/a, wenn der spezifische Heizwarmebedarf Q, mit 15 kWh/(m?a)
bei diesen Gebauden im Durchschnitt erreicht wird. Dabei wird dann aber auch ein Teil an
Warmeenergie an das Fernwarmenetz abgegeben, die hier noch nicht von den 6-8 TWh/a
abgezogen sind.

Diese vorerst hoch wirkende Anforderung an die Stromwirtschaft ergibt sich aus der
Konsequenz, einen exfossilen Energietrager selber herzustellen, um die S2, Z2, Z3 der
4SS3Z zu erfilllen. Diese Grossen sind nicht streitbar, weil sie den Naturgesetzen folgen.
Lediglich die Wirkungsgrade wéaren weiter optimierbar. In GEMEN werden die rund 11 TWh/a
des heutigen Endenergieverbrauchs durch die am Gasnetz angeschlossenen Haushalte
betrachtet, die nur 1/3 des gesamten heutigen Verbrauchs an fossilem Methangas
ausmacht. Fur den anderen Anteil von 2/3 ware ebenso erneuerbarer Strom erforderlich.
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Nicht berticksichtigt sind jedoch die dort noch mdglichen Aspekte im Sinne der S1 4SS3Z, so
dass der tatsachliche zu substituierende Anteil dort noch variieren kann.

Die Frage stellt sich, ob der Strom nur inlandisch oder geméss S4 4SS3Z auslandisch
erworben werden soll. Bei einem zu grossen Anteil aus dem Ausland wirde indirekt die
Absicht von Z3 verletzt, weil eine neue Form von Abhangikeit durch impotierte Energie
entstiinde. Aus dieser Sicht ist auch ein eventueller Aussenhandel mit EE-Methangas selber
zu nennen, der so die Anforderung an erneuerbarem Strom zumindest bei sich selber
reduziert. Zurzeit wird auch an der Produktion von EE-Methangas mit Segelenergie
gearbeitet (Sterner, 2014). Dies ware eine weitere Moglichkeit des Imports. Fraglich bleibt
bei solchen Ausweichmoglichkeiten, ob sie verlasslich sind (Z1 4SS3Z) und ob der Verzicht
auf die mogliche national-6konomische Eigenwertschopfung sinnvoll wére.

Die Gewabhrleistung, dass in Zukunft geniigend erneuerbarer Strom zur Verfiigung steht, ist
fur die Investitions- und Planungssicherheit von P2G-Anlagen, den EE-Methangas-
Speichern, aber vor allem auch fur die Erhaltung des Gasnetzes relevant. Sie unterliegt nicht
der alleinigen Machbarkeit durch Netzbetreiber.

Die PV-Anlagen werden in GEMEN zwar im Zusammenhang mit der Eigenversorgung
betrachtet, damit ist aber nicht gemeint, dass diese zwangslaufig nur auf den Dachern (oder
Fassaden) der am Gasnetz angeschlossenen Haushalte sein missten. Es geht generell um
Uberhaupt verfliigbaren Strom von irgendwelchen PV-Anlagen (oder anderen, erneuerbaren
Strom). Das kénnen auch Uberschiisse im Inland (je nach S4 4SS3Z) als auch aus dem
Ausland sein. Uberschiisse von 6-8 TWh/a sind nicht zu erwarten, was einen zusétzlichen
Ausbau von erneuerbaren Strom produzierenden Anlagen erfordert. Dieser elektrische Strom
sollte, obwohl bereits mit der Qualitat erneuerbar versehen, zusétzlich maglichst CO,-arm
sein, damit die Reduktion der CO,-Emission geméss Z2 4SS3Z maximal wird (siehe 5.2.4.).
Die Hoch- Mittel- und Niederspanunggsnetze werden auch an die Produktions-Spitzen durch
PV im Sommer ausgelegt werden missen. Ob das Stromnetz nur punktuell verstarkt werden
muss oder allgemein, hangt von den Wegen zwischen den Strom-Erzeugern und den
Hydrolysestationen ab. Somit kann durchwegs eine Platzierung von grossen P2G Anlagen
an Standorten gewahlt werden mussen, wo der Ausbau keine oder geringen Aufwand fur die
Anpassung des Stromnetzes bedeutet. Es ist aber darauf zu achten, dass aus Sicht der
Implemetierung der P2G Anlagen zur Bedarfsdeckung von Raumwarme und Warmwasser
fur eine Wirkungsgraderhohung von 60% auf 80%, die Abwarme des Methanisierungs-
pozesses an ein Fernwarmenetz abgegebn werden muss. Somit bestimmen auch diese
N&he und deren Grosse den Standort einer P2G Anlage.

Aus Sicht der CO,-Belastung fur eine P2G-Implementierung im Gebaudepark ware der
Strom von Windenergieanlagen geeigneter als PV (siehe 5.2.4). Wirde die Versorgung mit
Windkraftstrom gemass S4 4SS3Z mit einbezogen, wéaren auch aus Sicht der
Stromgestehungskosten fur den erforderlichen erneuerbaren Strom die Windenergieanlagen
die bessere Wahl als PV. An sehr guten Onshore-Windstandorten produzieren WEA sogar
gunstigere Stromgestehungskosten (0.045-0.107 Euro/kWh) als an Offshore-Windstandorten
(0.119-0.194 Euro/kWh). Dies trotz durchschnittlich héherer Vollaststunden [21].

Aus reiner Sicht der Produktion von erneuerbarem Strom fur P2G im Gebaudepark sind die
saisonal geringeren Schwankungen von WEA (auch im Winter) gegentber der PV besser,
weil sie die Dimensionierungs-bestimmende Grdsse bei der Schnittstelle zwischen
Methanisierung und Warmeabgabe an die Fernwarmenetze freier gestaltbar machen.

P2G-Anlagen

Abgesehen von ersten Kleinanlagen (einzige Ausnahme Fallstudie Solothurn) sind P2G-
Anlagen in der Schweiz nicht vorhanden. Geht man davon aus, dass in Zukunft der Bau von
P2G-Anlagen nicht wegen einer negativen Standortgebundenheit ausserhalb der Siedlungs-
gebiete zu liegen kommen muss, und das Baubwilligungsverfahren verhaltnismassig ist,
werden diese auch lokal in der entsprechenden Dimensionierung realisiert werden kénnen,
z.B. auf Quartiergrosse. Der Beginn der Implemetierung mit kleineren Anlagen auf Stufe
Quartierebene hat den Vorteil, dass dabei der dazu gehérende, richtig dimensionierte
Speicher selber gebaut werden kann, und so die Anbindung an die grossen Importnetze oder
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Zugang zu nationalen Grosspeichern an Bedeutung verlieren, wenn eine Autarkie angestrebt
wird. Das Berechnungsinstrument GBI in 5.1.3 ist so ausgelegt, dass es auch zwischen
lokalen Stadtplaner und EVU so initiiert werden kann. Eine Autarkie kdnnte aber wiederum
Uberregionale Ausgleichsvorteile vermindern. Die Kernaussage soll sein, dass mit P2G
gestartet werden kann und das System frei bleibt in der weiteren Entwicklung und nicht
unbedingt abhéngig von Grossanbindungen sein muss, aber kann. Die Startphase mit sogar
nur EE-H, wird in 5.5.1 aufgezeigt. Grosse Gas-Importleitungen werden dann uber-
dimesioniert sein, was eine indirekte Folge im Sinne des Z3 4SS3Z ist. Ein internationaler
Austausch von EE-Methangas wirde die Bedeutung der grossen Gasnetze wieder steigern.

Sollten P2G-Anlagen wegen der negativen Standortgebundenheit aussehalb des
Siedlungsgebietes zu liegen kommen mussen, waren Fernwarmeanschlisse bis dorthin
notwendig und ebenso die Stromnetze und EE-Methangas-Speicher.

EE-Methangas-Speicher

Die allgemeine Bedeutung der Speicher wurde in 5.1.2 erwahnt. In der Schweiz gibt es noch
keine nennenswerten Methangas-Speicher. Am Grimsel sind welche in der Gréssenordnung
(mit einem Normaldruck-Aquivalent betrachtet) von 28 Mio. m*® geplant [39]. Die Bau-
bewilligung liegt noch nicht vor. Von der Technik her ist die allgemeine Speichertechnologie
bekannt. Bei Speichergréssen wie beim Grimsel sind Skalierungsprobleme zu beachten.
Dies tritt in Zukunft noch starker in Erscheinung, wenn weitere, noch grossere EE-
Methangas-Speicher gebaut werden missten um z.B. neben dem Geb&udepark auch den
elektrischen Strom nach der 4SS3Z einzubeziehen. Sei dies beabsichtigt mit Grossregel-
kraftwerken oder dezentralen WKK. Ohne saisonale EE-Methangas-Speicherung wird P2G
nur knapp uber der Stufe der zulassigen Einspeisung von H, méglich sein.

Strenge Anforderungen an Qy

Die Berechnungen im Modell zeigen, dass nur unter Annahme von strengen Vorschriften zur
Senkung des Raumwéarmebedarfs ein System so implemetiert wird, dass es die unter 5.2.2
beschrieben maximalen Anforderungen vollstandig erfillen kann. Die Umsetzung des
Gebaudeprograms ist unerlasslich. Eine zu geringe Erneuerungsrate bei der thermischen
Erneuerung vom alten Gebaudepark gefahrdet eine Totalsubstitution bis 2050.

Fernwarme

Die Fernwérme wird bis 2050 ein &hnliches Problem wie beim Gasnetz betreffend
Anschlussleistung (5.4.2) zu l6sen haben. Auch hier muss davon ausgegangen werden,
dass der Raumwéarmebedarf im Sinne der Erfullung von S1 4SS3Z, durch z.B. einer
Verbesserung der Gebaudehiille, deutlich sinkt. Die Kosten der Infrastruktur missen auf
weniger kWh verteilt werden, was wieder zu einer Preiserhdhung pro kWh fir die am
Kunden abgegebene Endenergie fuhrt. Damit wird auch das Problem ,Warmeverluste* im
Fernwédrmenetz streitbar. Diese miussten insofern bericksichtigt werden, dass nicht das
Fernwarmenetz als wichtiges Element der Wirkungsgraderhhung im System bei
Implemtierung P2G im Gebaudepark selber wieder diesen unnétig herabsetzt.

Der Fernwarmebezug weist im Verhéltnis zu den vergleichsweise hohem Heizwéarmebedarf
des Gebaudebestandes, einen deutlich reduzierten Warmebezug im Sommer auf (Abbildung
77).
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Abbildung 77: Verknlipfung Fernwédrme & P2G - Situation 2015.

Mit einer fortschreitenden Absenkung des Heizwarmebedarfs bis 2030 der Haushalte (An-
nahme, Abbildung 78) sinkt der Warmebezug im Winter und es entsteht im Fernwarmenetz
Potential zum Anschluss weiterer Warmebezuger. Die Abwarme des Methanisierungspro-
zesses im P2G-Verfahren fallt bei Strom aus PV vorwiegend im Sommer an. Hiermit ergibt
sich die Begrenzung der Abwarme-Nutzung durch den Warmwasser-Warmebezug.

Situation 2030
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Abbildung 78: Verknlipfung Fernwédrme & P2G - Situation 2030.

Mit einem weiteren Ausbau der EBF (Abbildung 79) von am Fernwarmenetz angeschlosse-
nen, effizienten Gebauden, wirde sich auch der durch die Warmwasserbereitung verursach-
te sommerliche Warmebedarf erh6hen und das Potenzial zur Nutzung von Abwéarme aus
dem Methanisierungsprozess steigen.

A Situation 2050
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Abbildung 79: Verknlpfung Fernwéarme & P2G - Situation 2050.
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ergdnzende Bemerkungen

Bei der Verdichtung/Entspannung im Gasnetz sind keine technischen Schwierigkeiten zu
erwarten, da es sich um bereits angewandte Technologie handelt. Ahnliches gilt fur die
Dimensionierung der Netze, Transport und Verteilung als auch der Netztopografie. Der
"gasnetzfreie" Landesteil in der Sud-Ostschweiz (siehe Abbildung 4) kann auch einen
wertvollen Beitrag an P2G leisten. Durch die hohe Globalstrahlung in den Alpen kann z.B.
die PV wertvollen erneuerbaren Strom produzieren und Uber das Stromnetz in entlegene
P2G-Anlagen einspeisen. Diese Sachlage ist in einem gewissen Sinne vergleichbar mit der
Erzeugung von erneuerbarem Strom im Zusammenhang mit Stauseen, nur dass der
Speicher an einem andern Ort steht.

Des Weiteren stellen sich noch folgende zwei Grundfragen betreffend des bestehenden
Gasnetzes:

- Inwieweit kann das bestehende Gasnetz tUbernommen werden? Wo muss wann, was
technisch ergénzt werden? Dies waren der Ausbau des Netzes selber und der Zubau
bisher netzfremder Anlageteile.

- Muss das bestehende Gasleitungssystem zu den Haushalten verandert werden, verur-
sacht z.B. wegen Anschlussleistungsanderungen. Dies wirde enorme Erneuerungs-
installationskosten bewirken, denn dann miussten die fir mehr als 10 TWh im Erdreich
verlegten filhrenden Gasleitungen zu den Haushalten umgeriistet werden.

- Muss der Druck im Gasnetz allgemein erhtht werden? Auch dies wirde grosse,
zusatzliche Investitionskosten verursachen.

Von der Leistung her ist grundsatzlich die wichtigste Frage, ob das schweizerische Gasnetz
fur die Anwendung des P2G Verfahrens auf ein weiter ausgebautes Hochdrucknetz wie in
Deutschland gebracht werden muss oder ob es diesbeziiglich so bleiben kann wie es ist.
Aus Sicht der Implementierung des P2G im Gebaudepark besteht kein Bedarf daftr, da der
spezifische Heizwarmebedarf bis 2050 noch deutlich sinken wird und daher diese Leitungen
sogar uberdimensioniert sind, selbst wenn noch WKK angeschlossen wirde. Gemass Anga-
be FOGA besteht heute sogar eine Leistungs-Reserve von ~10%. Der Austausch durch ein
EE-Methangas hat somit keine hohere Dimensionierung des Gasnetzes zur Folge. Die heu-
tigen Dimensionen bedienen die heutigen Bedarfe von ungedammten Gebduden schon ge-
nigend und somit erst recht die eher geringeren Bedarfe in Zukunft.

5.4.2. Hindernisse ,sozio-0konomischer* Natur

Das resultierende Hauptergebnis in diesem Kapitel ist die Ausarbeitung einer Vorgehens-
weise, wie man Uberhaupt sozio-Okonomische Aspekte erfassen und verarbeiten kann. Sie
dient der Erfassung und Strukturierung von Aspekten nicht technischer Natur. Die
Plausibilitdt der Umsetzung von P2G nach sozio-0konomischen Aspekten ist mindestens so
relevant wie die der technischen, auch wenn sie nicht in physikalischen Einheiten exakt
beschrieben werden kdnnen und daher eventuell nicht so auf Anhieb relevant wirken. Unter
sozio-6konomischen Aspekten werden in GEMEN diejenigen Sachverhalte verstanden, die
mit antropogenen Handlungsmustern in Zusammenhang stehen und umweltgerechtes
Handeln behindern. Die technische Machbarkeit ist nicht Bestandteil davon (5.4).

Ganz allgemein betrachtet ist bei der Umsetzung in Richtung umweltrelevantes Handeln
nicht immer nur die technische Machbarkeit zentral. Vereinfacht in zwei Gruppen aufgeteilt
ist Uber einer rein technischen Prozesskette auch diejenige einer sozio-6konomischen
Prozesskette tberlagert. Sie ist fir Naturwissenschafter in der Regel etwas fremder, weil sie
vielleicht nicht mit klaren physikalischen Einheiten operiert, sie auch Kenntnisse
umweltpsychologischer Natur voraussetzt und das Aushalten einer gewissen Unscharfe in
Interpretationen von Resultaten fordert. Dennoch ist sie eine Komponente, die mit der
Wirklichkeit wechselwirkt und z.B. an antropogenen Handlungsmustern erkennbar wird.
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Etwas erstaunlich ist die bis heute geringe Anwendung dieser Erkenntnisse, obwohl bekannt
ist, dass die Umweltprobleme von Menschen durch auch solche Muster induziert sind. Schon
seit mindestens zwei Jahrzehnten ist dies erkannt und verdéffentlicht (siehe Bsp. [51]).

Die Autoren in GEMEN sind nicht Fachleute aus der wissenschaftlichen Disziplin
Soziobkonomie, versuchen aber diese Komponente nach besten Wissen und Gewissen
einzubauen. Die Absicht ist, damit einen Losungsraum zu vergréssern und zu beginnen, die
Problematik nicht nur auf der rein technischen Ebene zu betrachten.

Um auf diese Art methodisch Elemente in Richtung Initierung des P2G-Verfahrens zu
identifizieren und zu ordnen, wird der Ansatz der "Ipsativen Handlungtheorie" verfolgt [31].
Dabei wird im Gegensatz zur méglichen Grundfrage "Warum wird etwas gemacht?" hier der
Ansatz "Warum wird etwas nicht gemacht?" gewdahlt. Dieser Ansatz der Ipsativen
Handlungstheorie kann auch allgemein auf die Unterlassung umweltgerechten Handelns
angewandt werden, wie z.B.: "Warum wird nicht mehr erneuerbare Energie produziert?". Die
weiteren Schritte basieren zwar auf der Ipsativen Handlungstheorie, werden aber hier
deutlich vereinfacht und kdnnen dadurch eventuell teilweise unterschiedliche Interpretationen
zur Originaltheorie beinhalten.

Die Begrenztheit der Handlungsspielraume von Akteuren gilt als zentral fir das Unterlassen
von Prozessen, die zu einem nachhaltigen Handeln fihren. Die vier Punkte dazu sind:

Die Handlungsausfiihrung ist objektiv nicht mdglich.

Die relevanten, umweltbezogenen Handlungsoptionen kommen der
Person vor der eigentlichen Handlung gar nicht "in den Sinn".

3. Okologische Handlungskonsequenzen fliessen aufgrund der fehl-
enden, unmittelbaren Erfahrbarkeit nicht die Handlungsregulation ein.

4. Die Person entscheidet gegen umweltbewusstes Handeln.

Auf die Implementierung von P2G im Gebaudepark bezogen sind aus dieser Sicht folgende
Aspekte zu erkennen (nicht abschliessend, da je nach Gewichtung nahezu unendliche viele
denkbar sind):

Tabelle 22: Begrenzte Handlungsspielraume bei Implementierung P2G im Geb&audepark.

Punkt 1 - Handlungsangebot fir Kunden: Das Nicht-Vorhanden sein eines Handlungs-
angebotes in Form von EE-Methangas macht eine Handlung zum umweltgerechten
Handeln objektiv nicht mdglich. Dies ist trivial. Die Frage ist aber, wie die
Entscheidungskette dahinter ist, damit es zu dieser Situation kommt. Dies kann hier
nicht mit der Frage der technischen Machbarkeit erklart werden.

- Eine Handlungsausfiihrung zur Schaffung eines Handlungsangebotes in Form von
EE-Methangas ist fur ein EVU nicht moglich, weil aus dessen Sicht z.B. das
Investitionsrisiko zu diesem Zeitpunkt zu hoch ist, obwohl es technisch machbar
ware.

- Eine Baubewilligung wird nicht erteilt, obwohl die Machbarkeit und eventuell sogar
die Wirtschaftlichkeit gegeben ware.

- USW.

Punkt 2 - Die Kenntnis von P2G ist nicht oder ungeniigend vorhanden.

- Die Kenntnis (ber die Implementierung von P2G und der Ubereinstimmung mit der
Vier-Saulen-Strategie und seinen drei Zielen ist nicht oder ungeniigend bekannt.

- USW.

Punkt 3 - Es gibt keinen direkt splirbaren (schmerzlichen) Erfahrungseffekt bei Nicht-Einhalten
von notwendigen, Okologischem Verhalten, geméss Z2 4SS3Z, z.B. das CO,
Problem. Der Anreiz zur Handlung geht nur Uber ein abstraktes Verstandnis, nicht
Uber die unmittelbare Erfahrbarkeit. Dies hat auch damit zu tun, dass Menschen vor
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allem in mesoskopischen Bereich handeln (determiniertes Handeln).
- usw.

Punkt 4 - Konatives Denken: z.B. hohere Gewichtung eigener (ev. notwendiger) Geschéfts-
entscheidungen werden tber die des Allgemeinwohls gestellt.

- Die unterschiedlichen Unternehmungen wollen aus Konkurrenzgriinden keine
Zusammenarbeit anstreben, wenn z.B. eine erwartete Marktbeschneidung der
eigenen Region oder des eigenen Bereiches ansteht.

- USW.

Ein Beispiel einer Kausalkette, ist in 5.1.4, Fallstudie Frenkendorf genauer aufgezeigt.

Seitens der Akteure, vorwiegend den EVU aus den Fallstudien, wurden die drei wichtigsten
Punkte zu Umsetzungshindernissen wie folgt angegeben:

- Das kinftige Verhaltnis des Preises von EE-Methangas zu fossilem Methangas.
- Das Baubewilligungsverfahren.
- Die Entscheidung Uber Fortbestand der Infrastruktur Gasnetz.

Investitionssicherheit und Kosten EE-Methangas

Der Investitionsausblick der Gasnetze wurde in einer Fokusstudie im NFP 54 [41] darge-
stellt, unter der Fragestellung:" Was kostet das Bauwerk Schweiz und wer zahlt dafir?"

Tabelle 23: Darstellung der zukinftigen Investitionen in wichtige, nationale Infrastrukturen (Quelle: NFP 54).

Tabelle 1
Zusammenfassung Wiederbeschaffungswert, jahrlicher Erhaltungsbedarf, Erhaltungsbedarf bis 2030 und Erweiterungsbedarf bis 2030

Sektoren/Bereiche WBW Erhaltungsbedarf  Erhaltungsbedarf Erhaltungsbedarf Erweiterungsbedarf
(Mrd. CHF) pro Jahr (Mrd. CHF) in % des WBW bis 2030(Mrd. CHF) bis 2030 (Mrd. CHF)

Stromversorgung 140,2-167,8 2,4-3,4 1,7%-2,0% 48-68 29-33

Warmeversorgung 0,44-0,45 0,009 2,0% 0,18 k.A.v.

Gasversorgung 13-20 0,24-0,44 1,8%-2,2% 4,8-8,8 k.A.v.

Trinkwasserversorgung 110,6 2,286 2,1% 45,72 k.A.v.

Total Versorgung 264,2-298.9 4,9-6,1 1.9%~-2.1% 98.7-122.7 29-33

Der Wiederbeschaffungswert der Gasversorgung wurde mit 13-20 Milliarden CHF. angege-
ben, der Erhaltungsbedarf nach klassischer Nutzung bis 2030 mit 4.8-8.8 Milliarden CHF.
Zum damaligen Zeitpunkt wurden fir den Erweiterungsbedarf bis 2030 keine Angaben geta-
tigt. Bei einer Implementierung des P2G im Gebaudepark muisste dieser Erweiterungsbedarf
nun erganzt resp. neu berechnet werden. Die Investitonssicherheit hangt stark von einer
grundsétzlichen Entscheidung lUber den Fortbestand des heutigen Gasnetzes, der Garantie
von ausreichend verfigbarem erneuerbaren Strom, dem Ablauf eines Uber alle Bereiche
verhaltnissmassigen und abschéatzbaren Baubewilligungsverfahrens und nattrlich der Ent-
wicklung der Kosten ab. Das Kostenproblem sind die Gestehungskosten plus weitere Ge-
bihren und Steuern, die dann in stark bdrsenwirtschaftlicher Konkurrenz mit fossilem Me-
thangas stehen werden und das beim kiinftigen Anschlussleistungsproblem durch die Be-
darfsabsenkung bei Haushalten (siehe weiter unten) und der Ausgangslage erhghter Infra-
strukturkosten (Anlagen zur Produktion erneuerbaren Stroms, P2G-Anlagen, EE-Methangas-
Speicher, Anpassungskosten Netze).

Ein Anhaltspunkt fir eine Kostenplanung kann der heute am Markt zu bezahlende Preis pro
kWh Endenergie EE-Gas sein. Im folgenden Fall handelt es sich vorerst lediglich um die
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Einspeisung von EE-H, in das Gasnetz. In Deutschland wird durch Greenpeace-Energy
"Windgas" am Markt bereits angeboten [15]. Mit diesem Handlungsangebot wird zumindest
in einem ersten Schritt der wichtige Punkt 1 des Ipsativen Handlungsspielaraums erfullt
(Handlungsangebot fur Handlungswillige Kunden ist vorhanden). Dies entspricht auch dem
Baustein 1in 5.5.1.

Vor 2015 wurden 6.95 Cent/kWh fir EE-H, veranschlagt. Geméass Deutscher Verein des
Gas- und Wasserfaches (DVGW) soll eine Einspeisung von H, bis 5% mdglich sein.
Greenpeace-Energy mochte vorerst diese Bandbreite nutzen, spater dann aber auch EE-
Methangas einspeisen. Der Elektrolyseur der Firma Enertrag in Prenzlau (Lieferant an
Greenpeace-Energy) hat einen Wirkungsgrad von 57-73%. Bei einer anschliessenden
Methanisierung wéare nochmals mit einem Verlust von 10% zu rechnen. Dies sind &@hnliche
Daten, wie sie die Firma ETOGAS in Stuttgart von lhren Anlagen veroffentlicht.

Die Kostenzusammenstellung des in das bestehende Gasnetz eingespeisten EE-H, ist wie
folgt:

Umsatzsteuer
1,110 Cent

l

Forderbeitrag (ent- Gasbeschaffung
spricht 0,40 Cent S 2,958 Cent

inkl. Umsatzsteuer)

0,340 Cent ——+~9

Gassteuer
0,550 Cent —————— 6,95

Cent

Konzessions-
abgabe* ————
0,030 Cent

Netznutzungsentgelte*
1,962 Cent

Abbildung 80: Zusammensetzung des Preises pro kWh Deutschland bereits angebotenen Windgases H.(Quelle:
Greenpeace-Energy Deutschland)

Gemass Angaben von Greenpeace-Energy Deutschland (Kaslin, 30.1.2015) sind die Preise
per 1.1.2015 auf 6.65 Cent pro kWh gesenkt worden. Der geplante Absatz von EE-H, fir die
Jahre 2015 und 2016 betragt 800 MWh/a. In den Jahren 2017 und 2018 sollen dann 1000
MWh/a abgesetzt werden.

Interessant ist gemass Abbildung 80, die Preisgrésse der EE-H,-Beschaffung
(Gasbeschaffung), die knapp unter drei Cent liegt. Darin enthalten sind in der Regel der
Hydrolyse-prozess, die Stromeinkaufskosten des EE-H,-Herstellers und somit eigentlich
auch indirekt die Kosten und Betrieb der erneuerbaren Strom produzierenden Anlagen. Was
hier fehlt sind die Kosten der Speicher und des Methanisierungsprozesses. Der Strom muss
ausserst gunstig eingekauft worden sein. Gemass Abbildung 81 sind die Gestehungskosten
alleine von erneuerbarem Strom in der Regel schon hoéher als die der ganzen EE-H,-
Beschaffung wie in Abbildung 80 aufgezeigt. Das heisst nicht, dass dieser Preis in Zukunft
nicht auch moglich bliebe. Jedoch mussten dann die Gestehungskosten von erneuerbarem
Strom noch weiter sinken oder andere Bereiche im Sinne von Forderung erneurbarer
Energie gesenkt werden. Aus Konkurrenzgriinden gegen uber fossilem Methangas gilt dies
insbesondere fur eine CO,-Steuer, wo sich nun durch die Verwendung von EE-Methangas
eine andere Situation einstellt. Wichtig dabei ist im Auge zu behalten, dass die CO,-Last fir
den fir das P2G-Verfahren bendétigten erneuerbaren Strom gering bleibt. Eine zu hohe CO ,-
Last bringt keine effektive CO, - Reduktion (5.2.4).

Warum das Produkt "Wind"gas heisst, ist neben dem, dass es aus diesem Bereich kommt,
auch aufgrund des in Abbildung 81 ersichtlichen Preise verschiedener Herkunfte erklarbar.
Aus Sicht der Stromgestehungskosten fir den erforderlich erneuerbaren Strom sind
Windkraftrader in Deutschland die bessere Wahl als PV. An sehr guten Onshore Wind-
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standorten produzieren WEA sogar gunstigere Stromgestehungskosten (0.045-0.107
Euro/kWh) als an Offshore-Windstandorten (0.119-0.194 Euro/kWh). Dies trotz
durchschnittlich hoherer Vollaststunden [21]. Was aber aus Sicht der Investitionssicherheit
nicht abgesichert ist, ist die Frage der kiinftig gentigend vorhandenen Menge an erneuer-
barem Strom.
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Abbildung 81: Stromgestehungskosten in Deutschland (Quelle: Fraunhofer Institut)

In Deutschland hat das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) grosse Bedeutung. Gemass
Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes EnWg 2011 (auch im Sinne der Bestétigung, dass
per Definition erneuerbarer Strom und EE-Gas gefordert sind) gibt es in Deutschland
folgende Bestrebungen:

8 3, 10c:

Methan, das aus Okostrom und erneuerbarem CO, stammt, wird wie Biogas der vorrangige
Zugang zu den Gasnetzen garantiert.

§118,7
Anlagen, die synthetisches Methan herstellen, sind wie neue Pumpspeicherkraftwerke von

Entgelten fir den Netzzugang im Strombereich freigestellt und von den fur die
Gaseinspeisung zu entrichtenden Einspeiseentgelten im Gasnetz befreit.

Zur Investionssicherheit gehort auch der Umgang mit der Entwicklung der Preise bis 2050,
der sich durch die sinkende Anschlussleistung durch Absenkung des spezifischen Heiz-
warmebedarfs Q,, bei Haushalten ergeben wird. Dies birgt aus heutiger Sicht ein Problem,
das man als Effizienz-Anschlussleistungsdilemma bezeichnen kann.

Wird das Q,, der Haushalte in 2050 z.B. auf 15 kWh/(m?a) abgesenkt (S1 4SS3Z), geht um
den gleichen Betrag die dafir zu liefernde Endenergie zuriick. Die Infrastrukturtkosten
steigen voraussichtlich (aufgrund der zusatzlichen P2G-Anlagen, EE-Methangas-Speicher
und erneuerbaren Strom erzeugenden Anlagen) und muissen auf weniger gelieferte kWh
Endenergie abgewalzt werden. Ahnliches wird fiir das Fernwéarmenetz gelten.

Fir die kiinftige Lieferung von EE-Methangas bietet sich die Méglichkeit an, die Endgerate in
den Haushalten im Lebenszyklen-Austausch durch Gerdte zu ersetzen, die zwei
Forderungen zu erfiillen versuchen. Das eine ist die Modulierungsfahigkeit auf reduzierte
Nachfrage zur Erzeugung von Warme, das andere das Leisten eines Beitrags an die
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Erzeugung von (dezentraler) erneuerbarer Stromproduktion, wegen z.B. des Ersatzes der
durch die Abschaltung von Kernkraftwerken fehlendem Strom (&hnlich 3S 4SS3Z). Dies
wirde einen hdéheren Absatz von EE-Methangas als nur denjenigen fur Qun. bringen. Der
Betrieb dieser WKK durfte nur mit EE-Methangas betrieben werden, da ansonsten die
4SS3Z nicht erfillt ware. Unter der Annahme, die Aufteilung wére bei diesem Gerat 2/3 fir
Warme und 1/3 fur elektrischen Strom, wiirden pro m? EBF nochmals ~16 kWh/a anfallen.

Das Angebot der Green-Peace-Energy gibt einen Uberblick des Preises fiir EE-H,. Fiir EE-
CH,4 konnen die von ETOGAS verwendeten Kalkulationsangaben (Tabelle 24) genommen
werden. Betrachtet werden hier vorest nur die effektiven Anlage-Produktionskosten von EE-
CH; (ohne Einkauf erneuerbaren Stroms, Steuern, anderen Abgaben, EE-Methangas-
Speicher). Ein installiertes MW einer P2G-Anlage kostet 1 Mio. €. Als Beispiel wird dies fur
eine Anlage auf Grosse Quartierebene berechnet.

Tabelle 24: Preis/kWh EE-CH4, nach Kalkulation ETOGAS.

Beschrieb Daten

Anlagengrosse fiur ein Quartier 10 MW (Stromeingang in Hydrolyse-Prozess)

EE-Methangas-Ertrag aus PV-Anlage 10'000 kWpy * 2000 h/a * 60%
=12'000'000 kWhee.pmethangas/@

PV-Volllaststunden 2000 h/a

Wirkungsgrad P2G 60%

Kosten der P2G-Anlage 1'000'000 € / MW,

Zinssatz 5%

Lebensdauer 30 Jahre

Annuitat 6.51%

Jahreskosten 10'000'000 € * 6.51%
=651'000 €/a

ifi ur di - 651'000€/a
spezifische Gaskosten fiir die P2G-Anlage 12[000[000]{}2”1/61 = 5.425 Cent/kWh

Ein zusatzlicher finanzieller Ertrag l&sst sich noch Uber den Verkauf der Abwarme erzielen.
Bei z.B. einer preislichen Aufteilung von 60%+20% konnte dann die Abwarme mit 1.356
Cent/kWh und das EE-CH, mit 4.069 Cent/kWh beziffert werden. Andere Aufteilungen wie
z.B. Preisgleichsetzungen pro kWh wusw. sind im Sinne von finaziellen Anreizen
(wirtschaftliche Anreize, 5.5.2) im Sinne S2 4SS3Z auch denkbar.

Das Beispiel in Tabelle 24 entspricht nicht einem optimalen Auslastungs-Zustand. Die
Betriebsstunden von 2000h/a sollten fur eine kostenglinstigere EE-CH,4-Produktion deutlich
héher sein (z.B. 4000-5000 h/a). Das bedeutet, dass die Zufuhr von erneuerbarem Strom
entsprechend angepasst werden muss.

Baubewilligungsverfahren

Ein Thema, das immer wieder bei nahezu allen Besprechungen auftaucht ist das Baube-
willigungsverfahren. Auch hier geht es nicht um die technische Machbarkeit, sondern um
Unsicherheiten betreffend Positiv-/Negativ  Entscheide. Speziell aus Sicht der Energie-
versorgungsunternehmen handelt es sich um Anlagen, die naturgemass Grossprojekte sind.
Besondere Sorge bereitet die Unsicherheit zur Erstellung von geniigend erneuerbarem
Strom erzeugenden, inlAndischen Anlagen wie PV und Windkraft (S2 und indirekt S4 und Z3
der 4SS37). Dazu sind zwei Vorbemerkungen zu machen:
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- Betreffend PV:
Nach der Novellierung des Raumplanungsesetzes im Friihjahr 2014 (insbesondere Art.
18) ist fur das Potential fur PV auf Dach (auf Fassade ist dort nicht erwahnt), ein
kunftiger Anstieg denkbar. Die Sorge der effektiven Umsetzung bleibt. Vor allem auch
im Hinblick, dass dieser Strom nicht nur fir das implementierte P2G im Gebaudepark
zur Verfugung stehen wird, sondern auch fir ander Bedirfnisse bendtigt wird, wie z.B.
ausgelost durch den Ersatz fur Kernkraftwerke (rund 25 TWh/a), der eventuellen
bevorstehenden Elektrifizierung der Mobilitat oder fir Warmepumpen.

- Betreffend Windkraft:
Die Windkraft ist in der Schweiz noch gering vertreten. Gemass EBM (Genossenschaft
Elektra Birseck Miinchenstein) hat das aus eigener Erfahrung

- in erster Linie mit dem Baubewilligungsverfahren zu tun.

- erst an zweiter Stelle wird nicht Verdichtbarkeit aufzustellender
Anlagen in der Landschaft und an

- dritter Stelle die Anzahl méglicher Vollaststunden genannt.

Dies fuhrte zum Erwerb eines Windparks im Siiden Spaniens (Cadiz) mit einer Leistung von
42 MW. Aus Sicht S4 der 4SS3Z kann das verschieden beurteilt werden. Einerseits ist die
gualitative Verbesserung gegenuber fossilen Energietrdgern zu wirdigen, aber quantitativ
entsteht hier aus indirekter Sicht von Z3 4SS3Z wieder eine neue Energieabhéangigkeit.

Das vorhanden sein dieser Problematik ist keine Erkenntnissleistung. Erstaunlich ist jedoch,
dass trotz der Jahrzehnte langen Erfahrung die Baubewilligung heute immer noch als
Unsicherheitsfaktor empfunden wird. Dem Baubewilligungsverfahren ist fir die Umsetzung
der inlandischen Umsetzung der 4SS3Z grosse Bedeutung zuzumessen. Daher wird diesem
besondere Aufmerksamkeit gewidmet, die aber nicht hier sondern unter 5.5.2. (Re-
gulatorische Instrumente) ausfihrlich im Zusammenhang mit dem aktuellen Stand behandelt
wird.

5.5. Schritt 5: Handlungsansétze

Damit Potentiale geméss Kapitel 4 und Erkenntnisse gemass 5.2, 5.3 und 5.4 umgesetzt
werden koénnen, sind hier auf die Filtration oben beschriebener Prozesse ausgerichtete
Handlungsansétze formuliert. Die Handlungsansatze beruhen vorwiegend auf den erkannten
Umsetzungshindernissen, anlehnend an den Ipsativen Handlungsspielraum, den finf
Instrumenten der Umweltpolitik zur Starkung des Vollzugs im Umweltbereich und dem
Leitfaden der 4SS3Z.

Wie bereits erwahnt, ist GEMEN kein Ausfihrungsprojekt, sondern ein Plausibilisierungs-
projekt. Die Empfehlungen erheben nicht den Anspruch der zukiinftig absoluten Richtigkeit in
jedem Detail und bleiben teilweise streitbar. Jedoch macht es Sinn, diese aus heutiger Sicht
aufzustellen, damit eine Ausgangslage zur weiteren Bewertung und Planung der
Implementierung des P2G-Verfahrens als Grundlage vorhanden ist, denn zurzeit liegt keine
solche ganzheitliche Darstellung vor.

Bei den folgenden Beschreibungen und Hinweisen ist nicht immer scharf trennbar, ob es sich
dabei nur um rein geb&udespezifische Belange handelt, wie sie unter der Systemgrenze von
GEMEN festgehalten sind. Teilweise kbnnen auch Systemgrenzen tberschreitende Belange
dabei sein. Diese Hinweise wirden dann auch andere Bereiche betreffen, wie z.B. die
Ruckverstromung oder Mobilitat.
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Betrachtet wird hier immer mit Blick auf die Option 3 (Energieknotenpunkt mit drei Netzen,
gemass 5.3), weil diese bei der Implementierung des P2G im Geb&udepark diejenige mit
dem hochsten Wirkungsgrad ist und damit S1 4SS3Z (2.1) am besten erfullt.

5.5.1. Ganzheitliche Betrachtung und Basis der Empfehlungen

Die Umsetzung einer Totalsubstitution von fossilem Methangas durch EE-Methangas aus
dem P2G Verfahren bis 2050 muss als jetztiger Beginn eines Weges der Prozesse Planung,
Implementierung und Steuerung der Energieflisse im Zusammenhang mit anderen
Energiesystemen, saisonaler Speicherung und Entwicklung von Halbfabrikaten, als auch
Fertigprodukten begonnen werden. Eine Zielausrichtung bis 2150 dauert zu lange, da z.B.
durch einen zu langen Eintrag (mit der heutigen Konzentration) des CO, von fossilem
Energietragern eine zu stark fortlaufende Anreicherung der Treibhausgase stattfindet, und
auch das Gasnetz dann nicht wirklich als ein Trdger zur Umsetzung der Energiewende
glaubwiirdig wére.

Vor dem eigentlichen Anstoss zur Umsetzung missen die Bewusstseinsbildung und noch
eventuelle, weitere Entdeckungen/Bereinigungen von Schwachstellen gemacht werden
(geméss Punkt 2, ipsativer Handlungsspielraum bei 5.4.2). Dies aus folgenden Griinden:

- Das Gebiet des P2G ist neu und nicht allen wichtigen Akteuren geniigend bekannt.
- es gibt ungeniigend Erfahrungen in der Grossanwendung.

- die Investitionssicherheit ist noch nicht gegeben.

- Der Fortbestand der Infrastruktur Gasnetz ist unklar.

- die Umsetzungspotentiale fur eine deutlich héhere Produktion von inlandisch erzeugtem
erneuerbaren, elektrischen Strom sind nicht sicher.

- Das Baubewilligungsverfahren ist zu wenig berechenbar.

Die Basis der Empfehlungen baut vorwiegend auf:
- Festlegung von Grundentscheidungen

- Zusammenarbeit

- Akzeptanz eines normativen Rahmens

- Empfehlungen fiir den Geb&udepark

- Fahrplan

Festlegen von Grundentscheiden

In der Gasbranche herrscht Unsicherheit Gber den Fortbestand der Infrastruktur Gasnetz. In
den kommenden Jahren wird es erforderlich sein, Uber das ob und wie eines Fortbestands
dieser Infrastruktur zu entscheiden. Fir die Entscheidungstrager sind sie beziglich
Wichtigkeit nichts weniger als eine national-Energie-strategische Aufgabe bis 2050 und von
enormer Tragweite. Der Entscheid Uber eine mehrere Milliarden teure Infrastruktur ist somit
ein "Schwergewicht" fur Entscheidungstrager. Da es sich um die Implementierung eines
Systems handelt, dass heute bei den Haushalten deutlich ber 100 Mio. m? EBF bedient,
sind auch die Kantone eingebunden, die nach Bundesverfassung grdsstenteils fiir die
Energie in Gebauden zustdndig sind. Ob Bund und Kantone diese Frage des System-
wechsels unkoordiniert beantworten kdnnen scheint nicht zu abgesicherten Entscheidungs-
grundlagen zu fihren. Unter einem Systemwechsel wird hier die weitgehendste Substitution
durch EE-Methangas verstanden und die damit verbundene Verédnderung der Energie-
landschaft in Richtung Konvergenz der Netze und der Umsetzung der Vier-Saulen-Strategie
wie unter 5.2.2 beschrieben.

Eine heutige Festlegung, wo ein bestehendes Gasnetz mit zusatzlich neuer, eigener
Infrastruktur (P2G-Anlagen, EE-Methangas-Speicher) zunehmend selber erneuerbare
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Energie einbringt und auch von einem rein distributivem System zu einem Teil eines
konvergenten Gesamtenergiesystems umgewandelt wird, ist von zentraler Bedeutung fir die
Investitionssicherheit und die Planung bis 2050 (siehe z.B. Abbildung 83). Das wird eine
Wertefrage sein (Umsetzung der Vier-Saulen-Strategie und den drei Zielen), eine Preisfrage
(Steuerung und Lenkung des Absatzpreises vom EE-CH,, Infrastrukturkosten) und eine
politische (konatives Denken, in politischer Zielverfolgung oder Unsicherheiten mit konativem
Denken einzelner Akteure (Punkt 4, Ipsative Handlungstheorie)).

Bei dieser heute noch schwierigen Entscheidungsausgangslage sind Uberlegungs-
Unterstitzungen zur Entscheidungsfindung wie folgt denkbar:

"Wie kann man etwas definieren, das bei einer Entscheidung selber hilft, das im Nachhinein
eine Entscheidung unter den damaligen Gegebenheiten nachvollziebar macht (im Sinne
eines Dechargé) und Argumente fir ein Gelingen, einer notwendigen Korrektur in der
Umsetzungsphase oder ein Scheitern erklaren kann?"

Dazu eine grundsétzliche Uberlegung, die als eines von vielen Mosaikstiicken im Ganzen
eine Leitlinie und einen Erklarungsraum fir Umsetzungsentwicklungen auf dieser Basis
schaffen kann. Sie basiert auf einer Kernfrage:

Was sind die Auswirkungen eines implementierten Systems,
wenn es etabliert ist und dann weiter anwachst?

Das wirde bei der Implemetierung von P2G im Gebdudepark konkret diejenige Situation
beschreiben, wenn 2050 der Gebaudepark (am Gas- und dazu gehdérendem Fernwarmenetz
angeschlossenen Haushalte) weitgehend mit EE-Methangas bedient wirde, die Vier-Saulen-
Strategie und die drei Ziele erfillt waren (gemass 5.2.2) und die EBF der an diesem Gasnetz
angeschlossenen Haushalte weiter anwachsen wirde, z.B. auf 150'000'000 m?2. Hier wird
somit nicht auf die Umsetzungsproblematik selber bis 2050 fokusiert, sondern auf eine
langfristige Phase, nach einer Umsetzung, um nachhaltige Bedeutung und Umsetzungs-
beklemmung eines neuen Systems voneinander trennen zu konnen.

Grundfragen zur Beantwortung bei der Zunahme der EBF sind:

- Wie entwickeln sich die relevanten Umwelteinwirkungen (5.2.1, 5.2.4)?
- bleiben weiterhin die Vier-Séulen-Strategie und die drei Ziele erfillbar (5.2.2)?
- Unterstiitzt das System auch andere Bereiche, wenn es weiter wachst?

Solche Fragestellungen konzentrieren sich nicht auf die Probleme einer Umsetzungsphase,
sondern auf die Qualitdt ab z.B. 2050. Dabei ist ebenso zu beachten, dass ab 2050 neue
Herausforderungen auftreten konnen, z.B. die Grenze der Energiedichte im Sinne des
Verhaltnisses von im Inland produzierender Energie und Anspruchshaltung der Bevdlkerung
an die Menge der Energie. Das waren Probleme Ubergeordneter Natur. Der Hinweis dient
dazu, dass kein System ab einem gewissen Grad die Problematik einer Ubernutzung eines
Landes l6sen kann. So sollen nicht Losungstrukturen verworfen werden, die gar nicht die
Problemstruktur auf einer anderen Ebene nicht l6sen kodnnen. Hier kann z.B. die
Energieefizienz (geméss S1 4SS3Z) einen Beitrag leisten, hat aber irgendwann auch ihre
Grenzen. Die Betrachtung ist hier ist rein auf der Ebene der Umwelt und Energie, die
Kostenfolge ist eine andere Ebene.

Zusammenarbeit

Mit einer lediglichen Ubergabe eines Auftragsdossiers an die Gaswirtschaft alleine, werden
zentrale Probleme nicht automatisch geldst und so auch keine kontinuirliche Entwicklung im
bendtigten Zukunftsraum bis 2050 erwartbar sein. Unterschiedliche Kenntnisstéande,
selektive Problemwahrnehmungen, verschieden mogliche Problemdefinitionen und deren
Bearbeitungen bei Akteuren mit begrenzten Handlungsspielrdumen (gemdass Ipsativer
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Handlungstheorie) erfordern eine Aufgabenbearbeitung aller betroffenen Akteure in der
Schweiz. Auf der Stadtebene kann z.B. das GBI die Akteure Stadtplaner und EVU
zusammenfihren helfen. Bei einer vernetzten Zusammenarbeit auf héherer Ebene (Bund,
Kantone) sind andere Dienstwege einzuhalten.

So ist z.B. die Herstellung des erneuerbaren Energietrdgers EE-Methangas mit der
Anforderung der vorhergehenden Produktion von erneurbarem, elektrischen Strom un-
abdingbar verbunden. Der Ausbau dieser Anlagen ist nun neu im grossen Interesse der
Gaswirtschaft, kann aber nicht von ihr alleine bewerkstelligt werden, da sie zurzeit system-
fremd ist oder auch z.B. der Ausbau von Windkraftanlagen aufgrund vieler allgemein-
rechtlicher Anspriiche komplex ist. An diesem Beispiel ist ersichtlich, dass das Zusammen-
fugen von Problemstruktur und Ldsungsstruktur nur in Zusammenarbeit mit Bund und
Kantonen Aussicht auf Erfolg haben wird. Bezogen auf die Produktion von erneuerbarem
Strom (geméss S2 4SS3Z) sind die Rahmenbedingungen durch die o6ffentliche Hand mit
dem novellierten RPG Art. 18 und dem Verlauf der Session im Dezember 2014 (siehe
Regulatorische Instrumente, 5.5.2) zumindest auf gutem Kurs. Die Umsetzung selber dazu
ist damit aber noch nicht eingetreten. Zu klarende Themen werden z.B. sein:

- Raumplanung:
Definieren von Gewerbe- und Industriezonenflachen fir die Aufstellung der P2G-
Produktionsanlagen und die darauf hin dimensionierten EE-Methangas-Speicher oder
auch die Mdglichkeit der Anlagenplatzierung in der Nahe von Wohnquartierzonen. Dazu
gehdren auch Grossendefinitionen und Festlegungen von negativen und positiven
Standortgebundenheiten fir den Bau in Siedlungs- oder Nicht-Siedlungsgebieten.

- Erstellen von Grundsétzen zur Unterstiitzung eines Bewilligungsverfahrens:
Gefahren, Explosionen, Storfallverordnung, Gertliche, Erschitterungen (geméss USG),
usw.

Akzeptanz eines normativen Rahmens

Fur das kinftige Zusammenarbeiten der unterschiedlichen Akteure (in Richtung Konvergenz
der Netze Strom, Gas und Fernwarme) ist ein gemeinsam akzeptierter Uberbau unter-
stitzend fur die Fokussierung von Umsetzungsressourcen.

Eine Ausrichtung auf die in 5.2.2 dargestellte Form der Vier-Saulen-Strategie und seinen drei
Zielen beinhaltet den Vorteil, dass die politische Ableistung vorgegeben ist und nicht erst
noch im Grundsatz verhandelt werden musste.

Bei Baubewilligungsverfahren (P2G-Anlagen, EE-Methangas-Speicher, Stromproduktion
(geméss S2 4SS37)) waren normative Ablaufe férdernd, auch fir die Investitionssicherheit.
Ein Musterbaubewilligungsverfahren konnte die grundsatzlichen Ablaufe festigen und die
durch kognitive Dissonanz erzeugten, unnétigen Zusatzaufwendungen zumindest ent-
scharfen. Genaueres dazu ist in "Regulatorische Instrumente” unter 5.5.2 beschrieben. Ein
weiteres Forschungsprojekt (GEMEN 2) ist dazu in Vorbereitung.

Empfehlungen fir den Gebaudepark

Die Senkung des spezifischen Heizwarmebedarfs im Sinne der S1 4SS3Z und des
Geb&udeprogramms, soll ungebremst fortgesetzt werden. Angestrebte Werte bis 2050 liegen
fur den spezifischen Heizwarmebedarf bei Q,=15 kWh/(m,/a), fur Klimastandorte wie Basel
und ahnliche (ohne Abzug von WRG). Dieser strenge Wert des spezifischen
Heizwarmebedarfs richtet sich vorerst auf die theoretische Optimierung von
Energieeigenproduktion und zusétzlicher Mdglichkeit der Abgabe von elektrischem Strom an
andere Bereiche in 2050 aus und weniger an einer aktuellen Optimierung der UBP aufgrund
des Verhaltnisses von Warmedammung und Heizsystem mit heutigen Daten (wie z.B. in [19]
aufgezeigt). Die Senkung des Q, betrifft den neuen als auch den noch energetisch zu
erneuernden Gebdaudepark, der in 2050 nicht mehr als energetische Erblast wirken darf.
Diese Werte sind streng, aber schon heute realisierbar. Die Einsparung durch die
Raumwarmebedarfssenkung (entspricht dem S1 Dreieck in Abbildung 83) kommt der
Verwendung von erneuerbarem Strom in anderen Energiebereichen bis 2050 zugute und
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senkt indirekt den Druck auf die Landschaft durch z.B. weniger Zubau von PV oder
Windkraftanlagen in Nicht-Siedlungsgebieten. Der Gebaudepark ist der einzige Bereich, der
Energielberschisse fir andere Bereiche erzeugen kann (Plus-Energie Gebaude).

Far die denkmalgeschitzten Bauten wirde der Ansatz des BFE anwendbar bleiben:" So weit
wie mdglich Dammen, so weit wie moglich den verbleibenden Energiebedarf mit
erneuerbarer Energie bedienen”.

Das wirtschaftliche Problem des Anschlussleistungs-Dilemmas, verursacht durch eine
sinkende Anschlussleistung bei gut warmegeddmmten Geb&duden in 2050, kann anderweitig
entscharft werden (5.4.2).

Fahrplan

Eine Umsetzung der Implementierung des P2G im Gebdudepark geht im Vergleich zu
anderen Verwendungen (Rickverstromung, Mobilitdt) insofern am weitesten, weil am
Schluss zur vollstandigen Substitution des fossilen Methangases das Vorhandensein eines
saisonalen EE-Methangasspeichers notwendig ist (5.1.2). Des Weiteren ist ein hoher
Wirkungsgarad mdglich (Abbildung 11). Die Konvergenz von drei Netzen ist aus Sicht
technischer als auch sozio-6konomisch, struktureller Sicht eine Herausforderung. Es miissen
deswegen, wie z.B. in nachstehender Abfolge, technisch notwendige Bausteine im Zeitraum
von heute bis 2050 geschaffen werden. Anhand von vier Bausteinen, mit den jeweilig dazu
weiter zu beachtenden Anforderungen, konnen Verhandlungen zwischen den Akteuren fir
verbindliche Vereinbarungen zum Bau von Anlagen und die Erfullungen gemass der 4SS3Z
rechtzeitig eingeleitet werden.

Als Beispiel eines zielorientierten Ansatzes wéare die verbindliche Mengenangabe von zu
substituirendem, fossilem Methangas durch EE-Methangas bis zu festgelegten Zeitpunkten.

Weitere, darauf basierende Verbindlichkeiten sind der terminliche Ausbau der Anlagen (P2G,
EE-Methangas-Speicher) und die dazu einzufiihrenden Rahmenbedingungen (Quantitat von
verfugbarem erneuerbarem Strom (S2 4SS3Z)), Preis-Anreize (Kausalkette Fallstudie
Frenkendorf, 5.1.4) und Senkung des Qy des entsprechenden Gebaudeparks (S1 4SS3Z).

Die Bausteine 1-4 sind vorerst auf technische Konstellationen abgestellt und beziehen sich
auch auf die Aussagen von 5.4.1. Darum herum gestalten sich dann die sozio-6konomischen
Falle, die geméass ipsativer Handlungstheorie strukturiert werden kénnen (5.4.2). Eine
Veranderung der EBF der am heutigen Gasnetz angeschlossenen Haushalte (und den dazu
gehorenden vom Fernwarmenetz gemass Option 3, 5.3) bis 2050 ist zu beriicksichtigen. Die
Wirkungsmechanismen dazu sind aus Sicht der Energie unter 5.2.3 beschrieben.

Die Bausteine sind zeitlich hintereinander aber nicht zeitlich voneinander isoliert und
teilweise ineinandergreifend. Sie kdnnen je nach Entwicklungsrichtungen parallel starten.
Rahmenbdingungen und wirtschaftliche Berechnungen kdnnen sich auch auf diese
Grundlagen stiitzen. Die Grundlagen sind als Verstandnis zur Implementierung des P2G im
Gebaudepark und deren Zusammenhange zu sehen, nicht als exaktes Zukunftswissen einer
zeitgenauen Entwicklung. Es ist somit hier nicht die Aufgabe, ein fertiges Ausfiihrungsbild zu
malen, sondern wie das Ziel der Totalsubstitution bis 2050 prozessorientiert erreicht werden
konnte. Damit hat auch die 6ffentliche Hand die Mdglichkeit, einen verbindlichen Fahrplan im
Sinne der 4SS3Z zu gestalten, z.B. fir Z2 fur die Steuerung der Férderung von erneuerbarer
Energie oder der Abflachung der CO,-Kurven anhand des CO,-Gesetz, Art.3, Abs. 1 [32].

Tabelle 25: Technische Bausteine fir die Umsetzung des P2G im Gebaudepark.

Baustein 1: Mit der Priméarstufe der Produktion von EE-H, als einen ersten Anteil von EE-
Ausbau Gas (EE-Gas=EE-H,+EE-CH,) wird ein erster Umsetzungsschritt der
Hydrolyse- Gesamteinfihrung von erneuerbarem Gas und der Erfillung der 4SS3Z
Anlagen realisiert. Die Einspeisung einer fir das Schweizer Gasnetz zuléssigen

Konzentration wird zu Beginn noch keine Schwierigkeiten beziiglich fehlendem
Ausbau von Speichern haben. Sie ist der Beginn der Substitution von
importiertem, fossilen Methangas (Z3 4SS3Z). Der Beginn dieser Einspeisung
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von EE-H, ist als kurzfristige Vorstufe der Einspeisung des EE-CH, zu verstehen
und damit dhnlich dem Vorgehen wie Greenpeace-Energy Deutschland (siehe
5.4.2). Diese Startphase wird, bei einer linearen Entwicklung bis 2050, nur
wenige Jahre andauern (siehe 2% Angabe Abbildung 82). Zu Beginn kann der
Bezug von erneuerbarem Strom sich noch aus Strom-Uberschiissen decken,
aus Kostengriinden idealerweise mit sehr giinstigem Strom von der Borse. Dabei
wird auch zumindest eine Teilldsung der Negativstrompreis-Thematik ermdglicht.
Ab dem Zeitpunkt, wo kein "klassischer" Uberschussstrom mehr verfiigbar ist,
muss dieser in Form von zusatzlich erneuerbaren Strom produzierenden
Anlagen kommen. Falls er nicht nur Gber die S4 4SS3Z geregelt vom Ausland
her kommen sollte, muss dieser inlAndisch produziert werden. Die Absenkung
des Q,, der am Gasnhetz angeschlossenen Haushalte muss in allen 4 Bausteinen
vorangetrieben werden. Die Absenkung des Q, der Haushalte am
angeschlossenen Fernwarmenetz ist aus dieser Sicht noch nicht zwingend (wohl
aus anderen Grinden), solange mit der Abwérme von P2G nur dessen
Warmwasserbedarf gedeckt wird.

Baustein 2:

Ausbau
Methanisierung

Damit die Forderung von erneuerbarer Energie geméass S2 4SS3Z nach der EE-
H,-Einspeisungphase nicht zum Erliegen kommt, ist nach der Ausreizung der
zuléassigen Einspeisung von EE-H, spatestens mit der Einspeisung von EE-CH,
zu beginnen. Unter der Annahme einer Konzentrationsbegrenzung und einer
Einspeisunggrenze fir EE-H, von z.B. 2% wére das nach Einspeisung von ~0.2
TWh/a der Fall (bezogen auf Qy,,, heute von ~11 TWh). Die Einspeisung mit EE-
H, kann in dieser limitierten Konzentration weiter gefuhrt werden.
Eine Ausweitung auf die in der Schweiz heutzutage gesamthaft 34 TWh/a
Methangas (ausserhalb der Systemgrenze Geb&udepark) oder Erhéhung Uber
2% moglicher Einspeisung von EE-H, verlagert die Erfordernis der
Methanisierung geringfugig in die Zukunft. Zu Beginn durfte auch hier noch nicht
die Notwendigkeit von einem grossen Speicherausbau erforderlich sein, aber
wohl in dieser Phase beginnen. Auch die Anforderung an einen inlandischen
Ausbau zur Produktion von erneuerbarem, elektrischen Strom muss noch nicht
anstehen. Jedoch nur unter der Bedingung, dass noch genigend
Stromuberschisse vorhanden sind und der Bezug von erneuerbarem Strom tber
die 4S 4SS3Z beobachtet wird.

Baustein 3:

Ausbau
Speicher

Um auch hier die Férderung von erneuerbarer Energie im Sinne der S2 4SS37
nicht zum Erliegen kommen zu lassen (siehe 5.1.2), missen vor Eintreten des
Ereignisses (Abbildung 82, z.B. kurz nach 2030), wo die Produktion von EE-CH,
im Winter die Bedarfe des Warmwassers im Gebaudepark Q. erreicht, erste
Speicher bereit gestellt sein. Schon vor diesem Ereignis ist zu erwarten, dass ab
einer gewissen Dimensionierung (im Sommer grésste Produktion EE-CH,4 mit
PV) EE-CH, fur die Erzeugung fur Q, im Winter verwendet wird, noch bevor
auch die Deckung fir die Raumwarme Q; moglich ist. Ansonsten muss dieser
Anteil Uber Import von fossilem Methangas sichergestellt werden, was zwar Z1
entspricht, aber nicht Z2 und Z3 der 4SS3Z. Bezuglich elektrischen Stroms gilt
das unter Baustein 2 Gesagte, jedoch durfte hier die Anforderung an die Anlagen
fur die Produktion von erneuerbarem Strom beginnen. Zur gesamten Deckung
des Warmwasserbedarfes wirden fur Q. 1.7-2.6 TWh/a erforderlich sein. Bei
einer Durchschnittsannahme wéren dies ~ 3.6 TWh elektrischer Strom. Darin
enthalten sind aber auch der Output fur die Warmebedarfsdeckung des Q. fur
einen Teil des Fernwarmenetzes.

Baustein 4:

Ausbau
erneuerbarer
elektrischer
Strom

Der zur Herstellung von EE-CH, bendétigte, erneuerbare (mdglichst CO,-arme)
elektrische Strom ist hauptséchlich abhangig von der Grésse der EBF der am
Gasnetz angeschlossenen Haushalte, dem Stand des dazu gehdrenden
spezifischen Heizwarmebedarfs Qp (Quw Wird als konstant angenommen), dem
derzeitigen Wirkungsgrad der P2G-Anlagen und dem genigenden
Vorhandensein von EE-Methangas-Speichern. Bei einer Totalsubstitution bis
2050 ist phasenweise die Erhéaltlichkeit des erneuerbaren Stroms zu
gewabhrleisten. Der Ausbau an erneuerbarem Strom bis 2050 kommt auf etwa 6-
8 TWh/a zu liegen.
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In Abbildung 82 und folgende sind Vorschlage von Fahrplanoptionen im Zeitraum von heute
bis 2050 aufgezeigt. Die Kurven kdnnen durchaus beliebig viele Formen annehmen, wie z.B.
steilere  Steigungen fur eine erhohte Foérderung von erneurbaren Energien,
beschleunigt/exponetiell, konvergierend, alternierend, etc. Hier sind zwecks Vereinfachung
fur das Verstandnis der Zusammenhange lineare Kurven gewahlt. Die Darstellungen sollen
stimulierend auf weitere mogliche, auch kompliziertere Szenarien wirken.

Die Benennung, welches Szenario und wann es prazise eintritt, ware eine Zukunftsaussage.
Solches "Zukunftswissen" ist per se kein wissenschaftliches Wissen. Die Darstellungen
dienen zum Verstandnis der Zusammenhdnge, mit der Absicht eine Reaktionsstrategie zur
Erreichung der 4SS3Z zu schulen. Angenommen werden hier der zeitliche Zielpunkt 2050,
und eine Totalsubstitution durch EE-CH, im Geb&udepark.

Es sind immer die Nutzenergien dargestellt, damit die eigentlichen Bedirfnisse direkt
sichtbar sind. Fur die Menge der Endenergie fir erneuerbaren Strom zur Produktion von EE-
Methangas mussen die Werte durch den kinftigen Wirkungsgrad von P2G geteilt werden. In
den Abbildungen wird fur Strom zu EE-CH, ein Wirkungsgrad von 60% angenommen. Die
kiinftige EBF ist mit 100'000'000 m? gewahlt, das Qpny, Mit 32.4 kWh/(m?a). Die heutige
Nutzenergie Qpnu Wird mit 10 TWh angenommen.

In Abbildung 82 sind die mit linear angenommenen Entwicklungen der Nutzenergien pro Jahr
von fossilem Methangas, EE-H, und EE-CH,4 bis 2050 bei einer Implementierung von P2G
bei den am Gasnetz angeschlossenen Haushalten dargestellt. Darin sind die Bausteine 1-4
gemass Tabelle 25 einbeziehbar. Eine Erhdhung der EBF in 2050 wirde den Schnittpunkt
bei 2050 auf einem hoheren Wert als 3-4 TWh/a abbilden. Der Schnittpunkt der Linien Q.
und EE-CH, wirde sich in Richtung 2030 verlagern.
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Abbildung 82: Fahrplan der Implementierung der Bausteine Hydrolyse, Methanisierung, Speicher und erneuerba-
rer Strom.

Die Ausrichtung und Erfillung der 4SS3Z lasst sich mit den tber dem Zeitraum integrierten
TWh/a optisch als Dreiecke darstellen (Abbildung 83). So wird deutlicher, was die Anteile
und Gewichtungen von Energieffizienz, der dazukommenden erneurbaren Energie und der
Verkleinerung der Abhé&ngikeit von fossilen Energietragern sind.
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Abbildung 83: Darstellung der Erfiillung der Vier-Saulen-Strategie und den drei Zielen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Anschlussleistungen an die Haushalte fir Qy, bis 2050
sinken werden (siehe 5.4.2) und dadurch Potential fiir eine weitere Substitution fossilen
Methangases in anderen Bereichen maglich wird, z.B. bei der Industrie.

Eine andere Variante ware die Anschlussleistung an den Haushalten ahnlich beizubehalten
(trotz Absenkung von Q). Die Differenz Qn2015-Qnaos0 kOnnte fir die Produktion von
zusatzlichem Strom mit WKK genutzt werden. Mit der Versorgung von EE-Methangas ware
ein Betrieb mit erneuerbarer Energie gewahrleistet. Insbesondere der winterliche Betrieb der
WKK eignet sich fur die Warmeerzeugung fir Raumwarme als auch die Produktion von
erneuerbarem Strom (im Sinne der S3, 4SS3Z). Dies ist technisch nur mit entsprechenden
EE-Methangas-Speichern maglich.

Eine weitere Entwicklungsoption ist eine beschleunigte Implementierung von P2G im
Gebaudpark (Abbildung 84). Das Zwischenziel ware z.B. kurz nach 2030 (Annahme), die
vollstandige Implementierung mit Zielvorgaben von 2050 bereits vollzogen zu haben. Damit
gehen auch beschleunigte CO,-Reduktionen entsprechend einher. Ahnliche Vorteile wiirde
naturlich auch eine beschleunigte thermische Gebauderneuerung produzieren.
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Abbildung 84: Beschleunigte Implemetierung des P2G im Geb&udepark.
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Bei dieser beschleunigten Variante der Erfullung von Forderung erneuerbarer Energie
gemass S2 4SS3Z (Abbildung 85) sind auch die Rahmenbedinungen im entsrechenden
Verhéltnis zu beschleunigen, wie z.B. die Menge an zur Verfigung stehendem
erneuerbarem Strom zur Produktion von EE-Methangas. Um auch die Senkung der
Treibhausgase gemass Z2 4SS3Z zu optimieren muss dieser erneuerbare Strom mdoglichst

CO; arm sein (qualitative Anforderung). Dies betrifft z.B. den Ausbau der Windkraftanlagen
im Inland.
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Abbildung 85: Beschleunigte Erfiillung der Férderung erneurbarer Energie als auch weniger Abhédngigkeit von
fossilen Energietrdgern.

Ein solcher Fahrplan konnte der CORE Empfehlung entsprechen, wenn unter "mittelfristigen”
Verzicht auf fossile Energietrager fir die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser
beim Gebaudepark die Phase bis 2030 gemeint ist.

Eine entscharfte Option konnte sein, wenn Rahmenbedingungen nicht wie geplant im
gegebenen Zeitraum durchfihrbar sind. Eine zum vornherein angestrebte partielle
Substitution bis 2050 wiirde sich wie in Abbildung 86 darstellen. Die S1 4SS3Z wird maximal
umgesetzt, jedoch mindestens S2, Z2 und Z3 nur teilweise erflillt.
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Abbildung 86: Partielle Substitution durch EE-Methangas bis 2050.
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Die offenen Fragen sind, wieviel und in welcher Art sind fossile Methangase noch in 2050
verfugbar und was kosten sie? Werden nach der klassischen Forderung von fossilem
Methangas andere wie aus Fracking oder Methanhydrat Uberhaupt gewtinscht? Dies vor
allem im Hinblick, wenn sich die EBF der am heutigen Gasnetz angeschlossenen Haushalte
bis 2050 weiter erh6hen wiirde.

Diese Option nahert sich wieder einer Erfullung der 4SS3Z, wenn sich die EBF der am
Gasnetz angeschlossenen Haushalte deutlich reduziert, durch z.B. einen Wechsel auf
andere Heizsysteme. Aus Sicht der Umwelt wirde dann wieder die Bewertung mit UBP wie
in Abbildung 66, 5.2.1 herangezogen werden kdnnen.

5.5.2. Empfehlungen an relevante Akteure anhand der finf Instrumente der
Umweltpolitik

Die aus den vorhergehenden Kapiteln hergeleiteten Umsetzungshindernisse werden unter
Berticksichtigung des in 5.4.2 beschriebenen ipsativen Handlungsspielraums anhand
optionaler Handlungsempfehlungen formuliert. Sie setzen voraus, dass der Entscheid zur
Implementierung des P2G im Gebaudepark vorgenommen wurde.

Die Empfehlungen stitzen sich auf die Struktur der allgemein angewendeten finf
Instrumente der Umweltpolitik. Damit ist ein Uberbau in Form eines bekannten Rahmens
gegeben. Es werden nur in der Tabelle 26 konkret Haupt-Akteure benannt. Danach ist eine
Zuweisung nicht nitzlich, weil durch die kiinftig notwendige Partizipation vieler Akteuere sich
zuviele Uberschneidungen ergeben und sich auch noch Zusétzliche entwickeln werden.

Tabelle 26: Ubersicht iiber Instrumente der Umweltpolitik.

Instrument Handlung Akteur

Information und Aufklarung | Bewusstseinsbildung und Forschende, EVU
Wissensvermittlung von P2G.

Freiwillige Vereinbarungen | Ausarbeitung verbindlicher Fahrpléane. EVU

Wirtschaftliche Anreize Lenkung in Richtung Férderung erneuerbarer | Bund, Kantone
Energie.

Regulatorische Instrumente | Anpassung an neue Situation der Bund, Kantone

Substitution eines exfossilen Energietragers.

Staatseigene Angebote Verifizierung/Falsifizierung der Forschung, Bund,
Implementierung von P2G im Gebaudepark. Kantone

Unterstitzung technische Entwicklung.

Information und Aufklarung
(Aufklarung, Appelle, sozialer Druck)

Damit Planende, Entscheidungstrager und Ausfilhrende eine Basis fiur folgerichtige
Entscheidungen haben, missen sie trivialerweise vorerst reiches Faktenwissen Uber die
Implementierung des P2G im Gebaudepark und seinen Auswirkungen erhalten. Dies
entspricht einer Vergrosserung des Handlungsspielraums gemass Punkt 2 der Ipsativen
Handlungstheorie, wie unter 5.4.2 beschrieben. Er besagt, dass ohne Wissen
umweltbezogene Handlungsoptionen der Person vor der eigentlichen Handlung gar nicht "in
den Sinn" kommen.
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Dabei soll vermieden werden, dass eine willkirliche, kaltagkuisitive Informationsverbreitung
statt findet. Angestrebt wird eine gezielte und vorerst noch in den L&sungsfindungen
streitbare Kommunikation. Die wichtigsten Punkte im Uberblick sind:

- Die prazise Erklarung des P2G-Verfahrens selber (ahnlich 2.4), mit der Erklarung des
geschlossenen CO, Kreislaufes und der CO,-Last durch elektrischen Strom und der
Gewinnung von atmospharischem CO.,.

- Die Auswirkungen auf den Gebdudepark und notwendigen Massnahmen bis 2050.
- Eine eindeutige und wahrheitsgetreue Verfolgung der 4SS3Z.

- Die Aufklarung tber einen Wechsel der Betrachtungsperspektive, dass das urspriingliche
"Erdgasnetz” nicht gezwungenermassen nur mit fossilem Methangas betrieben werden
muss, sondern auch erneurbares Methangas transportieren kann (&hnliche der Situation
wie im Umgang mit dem Stromnetz).

- Die Diskussion Uber das Speicherpotential im Zusammenhang mit dem Ausbau von
erneurbarer Energie.

- Die Umstellung von einem distributiven Gasnetz zu einem konvergenten Energienetz und
die dazu technischen als auch sozio-6konomischen Problemstellungen.

- Der Hinweis, dass dies der Stand der Kenntnisse und es nicht ausgeschlossen ist, dass
bis 2050 noch anderen Technologien mit &hnlichen Vorteilen auftreten kénnen.

- Die Bereitschaft zur Aufnahme von Interventionsstudien, um das System zu verifizieren,
falsifizieren, oder durch Teilfalsifizierung Verbesserungsoptionen entwickeln zu kénnen.

Freiwillige Vereinbarungen
(Umweltstandards, Okolabeling)

Freiwillige Vereinbarungen kénnen in sich die Problematik der Unverbindlichkeit tragen. Ob
diese fur eine Umsetzung von grossen Zukunftsfragen der nationalen Energieinfrastruktur
geeignet sind, darf zum jetztigen Zeitpunkt bezweifelt werden. Daher sind einige
Empfehlungen eher unter dem Abschnitt Regulatorische Instrumente aufgefiihrt, die natirlich
zuerst entschieden werden mussen.

Freiwillige Vereinbarungen kénnen jedoch schon vor der Einfihrung von regulatorischen
Instrumenten gemacht werden. Sie eignen sich auch zur Klarung von kunftigen
Sachverhalten und dem Aufzeigen von noch zu definierenden Vereinbarungen. Z.B. konnten
auf Ebene EVU unterschiedliche Eigentimer von Netzen (siehe Fallstudie Frenkendorf,
5.1.4) durch freiwillige Vereinbarungen die gegenseitigen technischen Synergien von
Stromiiberschiissen, Rickverstromung, Gasnetznutzung, Speicherung und Einbindung von
Fernwarme verhandeln.

Fahrplan Substitution

Der Substitutionsanteil von fossilem Methangas durch EE-Methangas bis 2050 ist eine
relevante Verhandlungsgrosse zur Erflllung der 4SS3Z. Die Abbildung 83 und folgende
zeigen Optionen zu vorstellbaren Fahrplanen. Solche Fahrplane lediglich mit einer
"freiwilligen” Vereinbarung zu l6sen birgt jedoch mindestens folgende Probleme in sich. Ein
zukiinftiges nicht Einhalten der Lieferung von gefordeten Mengen an EE-Methangas fluihrt zur
Verletzung der Erfullung von Anforderungen seitens der Energiewende. Die Ursachen dafir
konnten z.B. Schwierigkeiten ausserhalb des Hoheitsbereiches eines Netzbetreibers liegen.
Wenn ungenigend erneuerbarer Strom zur Verfigung steht, ist die Produktion von EE-
Methangas nicht méglich (Punkt 1, ipsativer Handlungsspielraum). In der Dimension von
mehreren TWh/a, wo der Energiegehalt von fossilen Energietrdgern durch Eigenproduktion
ersetzt werden muss, ist dies mehr auch einer gesamtnationalen Aufgabe zu zuordnen (Art.
14 EENnG). Zur Erfullung einer gesicherten Umsetzung der 4SS3Z bis 2050 gehort, dass
nicht auf diffuse Fernversprechen gebaut wird, sondern auf konkrete Einbindungen aller
Ebenen und deren Hoheitsbereiche und die Einhaltung mit einem verbindlichen Eintreffen

der Zwischen- und Endziele reguliert werden.
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Es ist wesentlich zu unterscheiden, ob nationale oder regionale Umsetzungen angegangen
werden. Regionale Implementierungen vom P2G im Gebaudepark, die gegebenenfalls sogar
autark operieren kdnnten, treffen je nach Region auf kiirzere Entscheidungswege und haben
fur regionale Betreiber den Vorteil einer hoheren Selbstbestimmung im Vorgehen, wie sie
unter Punkt 5, Tabelle 9Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., 5.1.4
beschrieben sind. Auch ein vorerst lokales Vorgehen kann durch Vormachen und
Bestatigen/Verwerfen eine Entscheidungssicherheit auf nationaler Ebene unterstitzen. Ein
konkretes Beispiel dazu ist die Regio-Energie-Solothurn (5.1.4).

Wirtschaftliche Anreize
(Negative Anreize, positive Anreize)

Die heute noch vorhandene Investionsunsicherheit ist geméss den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2
ersichtlich. Auch von Bedeutung ist ein kinftiger Preisunterschied zwischen fossilem
Methangas und EE-Methangas, wie sie anhand der Preisvolatilitdt in der Fallstudie
Frenkendorf (5.1.4) aufgezeigt ist.

Durch z.B. Lenkung von Abgaben (negativer Anreiz bei fossilem Methangas) und
Forderbeitragen (positiver Anreiz bei EE-Methangas) konnten unginstige Markt-Preis-
Unterschiede entschéarft werden und der finanzielle Beitrag an EE-Methangas als
Teilinternalisierung der Umweltkosten betrachtet werden (Beweisfiuhrung anhand einer
Okobilanzierung mit Aussagen zur UBP, &hnlich wie in Abbildung 66, 5.2.1). Weitere
Anpassungen in Reglementen (betrifft auch Regulatorische Instrumente), die urspringlich
auf fossiles Methangas ausgelegt sind, sollten auf das EE-Methangas angepasst werden,
damit unguinstige Kostenungleichheiten vermieden werden (falschlicher Negativanreiz). In
diesem Sinne steht dafir als konkretes Beispiel die BHKW-Nutzung in der Fallstudie
Solothurn (Abbildung 32). Unter der Voraussetzung, dass diese BHKW mit EE-Gas betrieben
wirde, musste gemass RES die Warmekraftkopplung vollumfanglich von der CO,-Abgabe
befreit werden, weil sonst regulatorische Auflagen mit hohem administrativen Aufwand, eine
effiziente dezentrale Strom- und Warmegewinnung verhindern. Diese Anlagen decken den
Warmebedarf des Gebaudes und verringern im Winter eine weiter wachsende Abhangigkeit
von Stromimporten.

Ein weiteres Beispiel eines falschlichen Negativanreizes konnten entstehende Preis-
Unverhéltnisse sein, wo erneuerbarer Strom produzierbar ware, aber nicht abgesetzt wird,
weil zu hohe Grundkosten eine Produktion nicht auslésen. Das sind denkbare Situationen,
wo z.B. bei Flusskraftwerken der Wasserzins in Hinblick auf die Energiefragen bis 2050 neu
betrachtet werden sollte. Im Allgemeinen geht es darum, schon existierende, technisch
funktionierende Anlagen mdglichst vollstdndig tUber das Jahr auszulasten und nicht mit
Betriebsstillstinden zu belegen. Wichtig ist dabei, die Neuerkenntnis und Umsetzung der
Gross-Speicherung in die Diskussion einzubeziehen.

Regulatorische Instrumente
(Gebote, Verbote, Gesetzgebung)

Als wichtigster Hinweis sei hier auf die mehrfach ausgesprochene Sorge betreffend der
Baubewilligungen eingegangen. Die terminliche Berechenbarkeit von Baubewilligungs-
verfahren bei Grossprojekten ist in der Planung eine wichtige Grosse und damit indirekt auch
fur Investitionen in erneuerbare Energien (S2 4SS3Z). Sie betrifft insbesondere finanzielle,
zeitliche, 6kologische und sozio-6konomische Aspekte. Das gilt fur den Bau von Speichern,
den P2G produzierenden Anlagen, aber auch fiir den Ausbau von erneuerbaren Strom
produzierenden Anlagen, wie PV, Windkraftrad usw. Aufgrund der Anforderungen an die
national zusatzliche Produktion von erneuerbarem Strom im TWh-Bereich sind solche
Anlagen unabdingbar fir die Implementierung des P2G, wenn der erneuerbare Strom nicht
alleine Uber die Energieaussenpolitik (S4) geregelt werden soll.

Im Hinblick auf die Entwicklung eines zlgigeren Abwicklungsverfahrens von
Baubewilligungen, ohne die Rechte von Aussenstehenden unrechtlich zu beschneiden, ist
zum jetzigen Zeitpunkt zu beobachten, dass zumindest auf der Erkenntnisebene dieses
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Problems ein Fortschritt absehbar ist. Der folgende Abschnitt wurde mit fachlicher
Unterstiitzung einer Rechtsperson” erarbeitet und betrifft das Verfahren im Zusammenhang
mit Bewilligungen von Anlagen fir die Gewinnung von erneuerbarer Energie aus Sicht der
aktuellen politischen Entwicklung.

Im Rahmen der Energiestrategie 2050 des Bundesrates hat der Nationalrat als Erstrat in der
Dezembersession 2014 das erste Massnahmenpaket beraten und in der Revision des Ener-
giegesetzes u.a. die folgenden wesentlichen Punkte betreffend Beschleunigung von Bewilli-
gungsverfahren sowie Investitionssicherheit angenommen:

Raumplanerisch: Die Kantone haben ein gesamtschweizerisches Konzept fur den Aus-
bau erneuerbarer Energien v.a. Wasser- und Windkraft zu erarbeiten
(Art. 11 EENnG). Der Bund kann die Federfiihrung Gbernehmen, wenn
es den Kantonen nicht gelingt, ein solches Konzept innerhalb von drei
Jahren nach Inkrafttreten des revidierten Energiegesetzes vorzulegen
(Art. 12 Abs. 3 EEnG). Die Kantone sorgen dafir, dass insbesondere
fur die Nutzung von Wasser- und Windkraft geeignete Gebiete aus-
geschieden und im Richtplan festgelegt werden (Art. 13 Abs. EEnG).

Nationales Interesse: Zur Starkung bei der Interessenabwéagung bei Bewilligungsverfahren
soll die Nutzung und der Ausbau erneuerbarer Energien im nationa-
len Interesse liegen (Art. 14 EEnG). Damit sind die Interessen der er-
neuerbaren Energien anderen Interessen von nationaler Bedeutung
gleichgestellt, insbesondere dem Schutzniveau, das die Objekte in
den Bundesinventaren von Natur-, Landschafts-, Heimat- und Orts-
bildschutz (BLN-Gebiete).

Bewilligungsverfahren: Die Bewilligungsverfahren fir den Bau von Anlagen zur Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien sollen verkirzt und vereinfacht
werden. Bewilligungsverfahren fir den Bau von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien sind mit Ausnahme der Wasserkraftwerke an
Grenzgewassern Sache der Kantone. Daher kann der Bund den Kan-
tonen nur beschrankt Vorgaben machen. Den Kantonen wird neu
vorgeschrieben, dass sie moglichst rasche Bewilligungsverfahren
vorsehen muissen (Art. 16 Abs. 1 EEnG). Der Bund erhlt die Kompe-
tenz, eine Verwaltungseinheit zu bezeichnen, die fir die Koordination
von Stellungnahmen oder Bewilligungsverfahren sorgt. Er gibt Ord-
nungsfristen vor, innert welchen die Stellungnahmen an die Koordina-
tionsstelle einzureichen und die Bewilligungsverfahren abzuschlies-
sen sind (Art. 16 Abs. 3 EEnG). Die verschiedenen Bewilligungen sol-
len zudem, soweit mdglich, parallel und nicht nacheinander ergehen.
Fur Gutachten von Kommissionen und Fachstellen des Bundes gilt
neu eine Frist von drei Monaten. Wird innerhalb der gesetzten Frist
kein Gutachten eingereicht, entscheidet die Bewilligungsbehérden auf
Grund der Akten (Art. 16 Abs. 2 EENG).

Fiur Solaranlagen wurden in Art. 18a RPG bereits Erleichterungen eingefuhrt (in Kraft seit 1.
Mai 2014). Anlagen, die gentigend in die Dacher eingepasst sind, bedurfen sowohl in Bau-
wie auch in Landwirtschaftszonen keiner Baubewilligung mehr, sie missen lediglich gemel-
det werden. Fir Anlagen auf Kultur- und Naturdenkmalern, fiir die es nach wie vor eine Be-
willigung braucht, gilt im Rahmen der Interessenabwdgung die Regel, wonach die Denkmaler
nicht wesentlich beeintrachtigt werden dirfen, ansonsten gehen die Interessen an der Nut-
zung der Solarenergie den asthetischen Anliegen grundsatzlich vor.

* Adrian Ettwein, lic. jur. HSG, Bern
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Staatseigene Angebote
(Energie, Verkehrs- Raumplanung, Forschung, Fonds)

Die Erganzungs-Bedarfe beziglich Energie- und Raumplanung sind unter Regulatorische
Instrumente formuliert.

Fir die kinftige Forschung und Entwicklung bestehen noch Aufgaben, denn das P2G-
Verfahren selber, als auch die konkrete Implementierung stehen am Anfang. Die Erhéhung
des Wirkungsgrades einer gesamten P2G-Anlage ist weiter zu verbessern, um S1 4Z2Z3S
bestmdglichst zu erfiullen. Zur Absicherung von Z2 4SS3Z ist eine marktreife, kostenglinstige
Extraktion von atmosparischem CO, weiter zu betreiben, damit nicht auf CO,-
ungeschlossene Kreislaufe ausgewichen wird. Die Skalierung von bekannter Methangas-
Speicher-Technologie auf noch grossere Dimensionen wird in wenigen Jahren (nach
Ausreizung der EE-H, Einspeisung) anstehen. Dabei spielt auch z.B. die Betrachtung im
Sinne der Z1 4SS3Z bei der Losungskombination von Stauseen und EE-Methangas-
Speichern bei Extremwetterlagen gemass 5.1.2 eine Rolle. Entsprechend ist die Stromnetz-
anpassung auf die Ausrichtung von saisonalen EE-Methangas-Speichern ein fortlaufender
Prozess.

Im Sinne einer ganzheitlichen Umweltiberprifung und einer belastbaren Grundlage wére zur
Absicherung der Anzahl UBP oder anderen ©kologischen Kriterien eine aktuelle
Okobilanzierung betreffend dem EE-Gas (EE-H, und EE-CH,) fir die Erzeugung von
Raumwarme und Warmwasser aufschlussreich (&hnlich wie [34]). Dabei konnte die Frage
der Strom- und Warmeerzeugung mit WKK ebenfalls aus 6kologischer Sicht ganzheitlicher
beantwortet werden.

Die Netzkonvergenz stellt hinsichtlich technischer Aspekte wie Energieaustausch-Optimier-
ungen, Netzstabilitdten usw. auch sozio-6konomische Fragestellungen, z.B. wie
Geschaftsmodelle bis 2050 dazu ausehen konnten. Um einen ganzheitlichen und
gesicherten Wissenstand Uber die Hindernisse betreffend Baubewilligung zu erhalten, ware
eine Untersuchung anhand von praxisnahen (theoretischen) Pilotprojekten hilfreich.

In GEMEN wurde auf die Implementierung des P2G im Geb&udepark fokussiert. Eine
Gesamteinbettung von P2G in den Bereichen Geb&udepark, Rickverstromung und Mobilitat
und deren ganzheitlichen Auswirkungen ist eine wichtige Betrachtung bis 2050 und findet auf
einer Ubergeordneten Ebene statt.
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