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Aufgabe und Herausforderung

* Die Niedersachsische, bundesweite und européaische
Energie- und Klimapolitik fordert eine nahezu vollstandige
Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare
Energien bis 2050

» Das Leitbild Borkum zielt proaktiv auf eine emissionsfreie
und klimaneutrale Insel bereits zum Jahr 2030

« Stadtwerke Borkum spielen als kommunaler Dienstleister
fur Energie- und Warmeversorgung eine zentrale Rolle
und stellt fir Bewohner*innen und Gasten die notwendige
Infrastruktur zur Verfigung

* Besondere Herausforderungen der Energie- und
Warmeversorgung haben wir nach der dkologischen
Notwendigkeit, dem dkonomisch Umsetzbaren und einer
entsprechenden Versorgungssicherheit untersucht.

Quelle: borkum.de
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Vorgehen Machbarkeitsstudie A

\ 4
In 3 Stufen zur Empfehlung: Bestandsanalyse, Potenzialanalyse, Variantenvergleich MEGCAWATT

Verbrauchsdatenanalyse Strom und Warme
Clusterung des Warmeverbrauchs
Grober Entwurf des Trassenverlaufs des Warmenetzes

Bestandsanalyse

Untersuchung des Potenzials der moéglichen regenerativen Energieerzeugungen
Investitions- und Betriebskosten

Potenzialanalyse

Okologischer und 6konomischer Vergleich von vorgeschlagenen Warmeversorgungsvarianten

Variantenvergleich

Empfehlung
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Bestandsanalyse
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So viel Gas und Warme verbraucht Borkum pro Jahr MEGCAWATT

klimabereinigter Jahresverbrauch Gas [GWh]
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Durchschnittsgasverbrauch: 150,6 GWh/a Hs
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klimabereinigter Jahresverbrauch Warme [GWh]
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Durchschnittswarmerbrauch: 129,8 GWh/a

Jahresnutzungsgrad Bestandskessel: 86,2% Hs

Quelle: Prof. Dieter Wolf, Felduntersuchung: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gas-Brennwertkesseln, 2004
Wolfenbiittel
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Bestandsanalyse N
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Auswertung Stromlastgang: Welche Potenziale sind in der Stromanbindung vorhanden? \jecAWATT

Stromlastgang
10.000 kW

Kapazitat Anschluss Festland Elektrische
9.000 kW Potenziale
stehen zur
8.000 kW Verngung
7.000 kW (Ca' /-8 MW)
6.000 kW rein strom-
basierte
2000 kw Ldsungen nicht
maoglich
4.000 kW
3.000 kW Ggf. muss
Wegfall WEA
2000 kw kompensiert
werden

1.000 kW

0 kw
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Bestandsanalyse y ™ N
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Warmebedarf Gber zwel Fernwarmenetze zu rund 97 % abdeckbar MEGAWATT

anhand des durchschnittlichen jahrlichen Warmebedarf Gesamt [GWh 1298

Warmeverbrauchs tUber 5 Jahreswerte)

_ Warmebedarf in potenziellen
e Starke Konzentration auf Borkum-Stadt und auf den

Fernwarme-Gebieten [GWh] 126,3
Hafen
« Mit zwei Fernwarmenetzen fiir diese Gebiete kénnten Anteil von potenziell durch FW )
rund 97% des gesamten Warmebedarfs abgedeckt deckbarer Warme an Gesamtwarme 97,33%
werden.

» Entspricht einem Umsatzpotenzial von 15 Mio. € p.a. fur
SW Borkum

o Zukunftssicheres Geschaftsfeld
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Warmenetz Borkum Stadt

Lange Haupttrasse: 8400 m
T-Netz Sommer: 70/40
T-Netz Spitzenlast: 90/40
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Maoglicher Verlauf
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Warmenetz Borkum-Reede

Q

Jugendherberge

N
'6ffsh(ne -Quartier
) !

II’?ten i

m\\

Lange Haupttrasse: 2700 m
T-Netz Sommer: 70/40
T-Netz Spitzenlast: 90/40

Maoglicher Verlauf
der Haupttrasse
Fernwarmenetzes in
Borkum-Reede
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Potenzialanalyse A

Im Uberblick: Vor- und Nachteile einzelner Potenziale fur Borkum
MECAWATT
Luft-Warmepumpe Meerwasser Solarthermie Wasserstoffherstellung
\/ & / n->¢‘
+ Hohes Potenzial + Konstante Quelltemperatur + Erprobte Technologie + Spitzenlastdeckung
+ Niedrige Investitionskosten + Geringer Flachenbedarf - Keine Versorgungs- - Hohe Kosten fur Speicherung
+ Erprobte Technologie - Hohe Investitionskosten sicherheit - Festland-Stromkabel
- Schwankende Quelltemperatur - Aufwendige Genehmigung - Hoher Flachenbedarf
Abwasser/Klaranlage Erdsonden Grundwasserbrunnen Tiefengeothermie
oflx &
m/ Ll
+ Geringe Investitionskosten + Potenzial im Bereich Reede + Geringe Investitionskosten + Geringe Bedarfskosten
+ Gut erschlieRbar - Trinkwasserschutzgebiet im - Technische Machbarkeit - Hohes Fundigkeitsrisiko
- Entfernung Bereich Borkum - Trinkwasserschutzgebiet - Trinkwasserschutzgebiet

- Begrenztes Potenzial
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Potenzialanalyse y N\
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Umsetzungsoptionen einer Meerwasser-Warmepumpe MEGCAWATT
Reede Aguarium
+ Entnahme/Ruckspeisung tber Hafenbecken maoglich * Horizontalbohrverfahren mit Schiffseinsatz
* Anschluss an Steganlage somit tideunabhé&ngig * Technisch anspruchsvoll, da im Tidegewéasser sowie

«  Genehmigungsaufwand geringer da Hafengebiet zwischen/im sensiblen Kustenbereich

« Fahrwasser, Schuttstellen, Seekabel, Auskolkung,

« Ggf. sehr lange Warmetrasse noti
g J J Schutzgebiete, Sturmflutgebiet, Sperrgebiete

+ Kosten ca. 8,5 Mio €

« Hoher Genehmigungsaufwand somit sehr zeitintensiv
 Kosten ca. 8,5 Mio. €
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Potenzialsteckbrief

Wasserstoffimport — Herstellungskosten von synthetischem Erdgas

11 -24

|
o

2022 2030 2050

Kostenentwicklung von importiertem synthetischem Methan und
synth. FlUssigkraftstoffen (ohne Netzentgelte und Vertriebskosten)
iIn Cent (rechts) im Vergleich zum Erdgaspreis (links)

Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Warmeversorgung der Insel Borkum — Nordseeheilbad Borkum GmbH

MECAWATT

Gesamtpotenzial

&

&

12



Erdgasbasierte Kraft-Warme-Kopplung : o I\

Erdgas-KWK: Was fur einen Einsatz als Ubergangstechnologie spricht ME6XWATT

Der Kohleausstieg erfolgt bis spatestens 2038
« Bis dahin sind grol3e zusatzliche Erzeugungskapazitaten sowohl EE als auch KWK erforderlich
« Synthetisches Erdgas steht kurzfristig nicht in erforderlichen Mengen und zu vertretbaren Preisen zur Verfligung

Die Betriebsweise von BHKW andert sich grundlegend
« Begrenzung der Forderhdchstdauer aus 3.500h pro Jahr

Der Gesetzgeber fordert gerade die strommarktorientierte Verkntpfung von Erdgas-KWK mit
Erneuerbarer Warme tberproportional

* Diese Sektorenkopplung ist sinnvoll und notwendig
« Durch Verschiebungen in der Einsatzreihenfolge kdnnen bis ca. 2038 real CO,-Einsparungen realisiert werden

Das kalkulierte KWK-Modul von KAWASAKI ist H,-ready
« Eine Umstellung auf Wasserstoff als Brennstoff ist jederzeit moglich, wenn dies wirtschatftlich vertretbar ist

Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Warmeversorgung der Insel Borkum — Nordseeheilbad Borkum GmbH 13



MEGAWATT &

]

o,

/ .‘l
<«

,//!"'

//
/
—

Variantenvergleich



Untersuchte Varianten in der Ubersicht

Variante A
,Meer*

* Meerwasserpumpe mit
19 MW Leistung

* Reede oder Aquarium

Elektrolyseur 4 MW,
Abwarmenutzung

* Warmespeicher 8.000 m3

* Wasserstoffspeicher
8.229 m3

* H,-Spitzenlast-Kessel
mit 15,5 MW Leistung

Variante B
., Luft®

* Meerwasserpumpe mit 1
MW Leistung

* Luftwarme-Pumpe 17,3
MW

+ Elektrolyseur 4 MW,

Abwarmenutzung
* Warmespeicher 10.000 m3

* Wasserstoffspeicher 6.857
m3

* H,-Spitzenlast-Kessel
mit ca. 12,5 MW Leistung

Variante C
,, Wetter*

* Meerwasserpumpe mit 6
MW

* Abwasserwarmepumpe 1
MW

« Luftwdrme-Pumpe 11 MW

* Freiflachen-Solarthermie
(45.000 m2 Kollektor)

« Elektrolyseur 4 MW,
*  Abwarmenutzung

« Wasserstoffspeicher 7.543
m3

« Warmespeicher 10.000 m3

« H2-Spitzenlast-Kessel
mit 12 MW Leistung

MECAWATT

Variante D
,Brucke*

Meerwasserpumpe mit 1
MW

Luftwarme-Pumpe 12,5
MW

Elektrolyseur 4 MW,

Abwarmenutzung
H2 fur Verkehr

Warmespeicher 10.000

KWK-Anlage 8 MW,
erdgasbefeuert — H2-
ready

Spitzenlastkessel
erdgasbefeuert
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Meerwasserentnahme

—

Wasserentnahme Hafen (klein)

i
-

MECAWATT

Variante A:
Bestandteile
und potenziell
geeignete
Standorte

Bildquellen:

Warmespeicher: Cupasol

H2-Speicher: Enertrag

Elektrolyseur: H-Tec Systems
Meerwasserentnahme: Google Bilder
Wasserentnahme Hafen: NirnbergLuftbild
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MECAWATT

Variante B:
Bestandteile
und potenziell
geeignete
Standorte

Elektrolyseur & H2-Speicher

)

Bildquellen:

Warmespeicher: Cupasol

H2-Speicher: Enertrag

Elektrolyseur: H-Tec Systems
Luftkiihlerfeld: Johnson Control
Wasserentnahme Hafen: NirnbergLuftbild

-

Wasserentnahme Hafen (klein)
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MECAWATT

Warmespeicher

Variante C:
Bestandteile
und potenziell
geeignete
Standorte

Bildquellen:

Warmespeicher: Cupasol

H2-Speicher: Enertrag

Elektrolyseur: H-Tec Systems
Meerwasserentnahme: Google Bilder
Warmeentnahme Klarwerk: Google Maps
Luftkiihlerfeld: Johnson Control
Freiflachen-Solarthermie: Acron Sunmark
Wasserentnahme Hafen: NirnbergLuftbild

Meerwasserentnahme Warmeentnahme
Klaranlage
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MECAWATT

Variante D:
Bestandteile
und potenziell
geeignete
Standorte

H2-Ready Turbine

Bildquellen:

Warmespeicher: Cupasol
Elektrolyseur: H-Tec Systems
Meerwasserentnahme: Google Bilder
Luftkiihlerfeld: Johnson Control
Wasserentnahme Hafen: Google Bilder
H2-Ready Turbine: Kawasaki




Variantenvergleich A
- . - = s '
Investitionskosten inklusive Forderung

Investitionskosten [€]
200.000.000 €
111 Mio. €
150.000.000 €
98 Mio. €

85 Mio. € 89 Mio. €
100.000.000 €
50.000.000 €
- €
-50.000.000 €
-100.000.000 €

Variante A Variante B Variante C Variante D
B Energieerzeuger m Speichertechnlogie m Energiezentrale B Fernwarmenetz ® Unvorhergesehenes Planungsleistungen m Forderung
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Variantenvergleich A

Wirtschaftliche Ergebnisse MEGAWATT
) Jahrliche Gesamtkosten und Erlose Warmeverkauf
Warmekosten o R o
mmm Jahrliche Gesamtkosten ~ —— min. Erlose Warmeverkauf ——— max. Erlése Warmeverkauf
160 €/ MWh
18.000.000 €/a
143 €/MWh 16.650.000 €/a
140 €/MWh 190 EMWh 155 emnw 16.000.000€/a —1>:7°0-000€/a 15.370.000 €/a
120 €/ MWh 14.000.000 €/a
Erlo zial Warmelieferung*
100 €MWhH 12.000.000 €/a
92 €/ MWh 10.590.000 €/a
10.000.000 €/a
80 €/ MWh
8.000.000 €/a
60 €/ MWh
6.000.000 €/a
40 €/ MWh
4.000.000 €/a
20 €/ MWh 2.000.000 €/a
-€/a
- € A B C D
mVariante A m®Variante B Variante C ®Variante D k Y J \ Y J
Variante A — C: _ Variante D:
*geschatzter Warmemischpreis zw. 100 — 120 €/ MWh; Warmeabsatz 2030 rd. 116.000 MWh/a Verluste zw. 1.440 - 5.042 T€/a Gewinn zw. 1.018 - 3.340 T€/a

Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Warmeversorgung der Insel Borkum — Nordseeheilbad Borkum GmbH 21



Variantenvergleich

Primarenergiefaktor und CO,-Emissionen der Warmeversorgung
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MEGAWATT

Primarenergiefaktor spez. Emissionen [gco /kKWhy]

90

0,88

80

0,73 70

mVariante A ®Variante B Variante C  m Variante D* mVariante A ®Variante B Variante C

* berechnet nach der Stromgutschrift-Methode, offizielle Methode nach EnEV/GEG und zur Zertifizierung des AGFW

** berechnet nach der Carnot-Methode, offizielle Methode zur Zertifizierung des AGFW
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Potenzial Wasserstoff A

A o 4
Variante D: Was kann der tberschussige Wasserstoff zum Verkehrssektor beitragen? MEGAWATT

Energieverbrauch Borkums nach Energieverbraucng\J/r;]d H2 Produktion
Energietrager [GWh] [GWh]

45,0
40,0
35,0

30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

5,0 - -
0,0

Maritim PKW H2
= Erdgas =Strom = Kraftstoff = Maritim = PKW
CO,-Einsparungen nach Kraftstoffart Prozentualer Anteil von H2 an Kraftstoff
« 2.579 t CO, bei Benzin-Diesel-Mix * 28,6 % an maritimer Nutzung
« 3.3741 CO, bei Schwerdl * 118,3 % bei PKW Nutzung

In Variante D lieRe sich mit dem Uberschuss des erzeugten Wasserstoffs der gesamte
Insel-Verkehr Borkums emissionsfrei stellen.
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Bewertung P

Einordnung der Ergebnisse MEGAWATT

Eine klimaneutrale und emissionsfreie Warmeversorgung 2030 ist technisch machbar

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen erneuerbaren Warmequellen (Meer, Luft, Solar) sind eher
gering

« Kosten zwischen 132-143 €/ MWh

« 0 g/kWh CO,-Emissionen durch Okostromeinsatz, PPA oder Kompensation ohne relevante Mehrkosten moglich

Baukasten sinnvoll — Kombination verschiedener Technologien
« Versorgungssicherheit
* Forderrahmen und Regulatorik dynamisch — 2021 neuer Férderranmen fur EE-Warme erwartet

Die Versorgungsvarianten A-C sind ohne Sonderférderungen (REALLABOR 0.4.) nicht wirtschaftlich

« Eine Durchsetzung durch ein Anschluss- und Benutzungsgebot 0.4. wirde bei hohen Mehrkosten
voraussichtlich auf erheblichen Widerstand stof3en (politisch & juristisch)

« Fodrderquoten von 62%-75% wurden Warmekosten auf 120€/MWh senken
« Die Option auf ein Reallabor sollte daher verfolgt werden
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Bewertung P

Einordnung der Ergebnisse Il MEGAWATT

Durch Einbeziehung von KWK sind wirtschaftlich vertretbare Warmepreise flr ganz Borkum erreichbar
« Mit sehr guten Nachhaltigkeitswerten
« Wesentliche glunstigere Ergebnisse in Kerngebieten und Bestandsnetzen maoglich

* Forderdauer ca. 8-10 Jahre ab Betriebsbeginn
» Technische Lebensdauer wesentlich hoher (Backup / Redundanz) — H,-ready

Sukzessiver Ausbau der Netze und Erzeugungsanlagen in flexiblem System
« Jeweils anstehende Investitionsentscheidungen in Abhangigkeit der Forder- und Marktbedingungen

Wesentliche Reduktion (ca. 2/3) der direkten Emissionen gegentber Status-quo in Variante D
« Emissionsfreiheit ab 2030 moglich durch H2-ready Anlagentechnik

Einbeziehung des Verkehrssektors durch H2-Produktion und E-Mobilitat

Sanierung der Gebaude und Bedarfsreduktion kénnen bis Ende KWK-Forderung Ersatz obsolet machen
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Handlungsempfehlungen

Strategie

« Borkum , klimaneutral und emissionsfrei“ als Prozess begreifen
* Ausbau & Zusammenschluss bestehender Netze
« Schrittweise Ausbau um Ankerkunden
« Stufenweiser Ausbau der Erzeugungskapazitaten
« Jeweils einzelne Investitionsentscheidungen unter den dann gultigen Bedingungen
« Dynamische energiewirtschaftliche und Forderlandschaft

« Erweiterung des ,,Labors* Offshore-Quartier auf die ,,Keimzelle* Reede & Jugendherberge
« Erfahrung sammeln mit verschiedenen Technologien in begrenztem aber relevantem Mal3stab
« Vertrauen schaffen

« Verfolgung von verschiedenen Forderoptionen fur
« Konzepte (KW 432)
* Planungen (WN 4.0, Modul 1)
* Investitionen (WN 4.0, Modul 2, REALLABOR)
« Ggf. zukiinftig auch Betrieb (Solarthermie, Warmepumpen, Elektrolyse)

« Kopplung mit Stadtebaulicher Sanierung und Breitbandausbau

Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Warmeversorgung der Insel Borkum — Nordseeheilbad Borkum GmbH
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Zeitschiene fur Klimaneutralitat & Emissionsfreiheit — ambitioniert, aber machbar

Warmebedarf
2025
* Versorgung
2023 -
« Warmeversorgung Netz Reede & JHB * Versorgung der Kernstadt Svogmrgn:?; '
« Zusammenlegung Bestandsnetze * Baubeginn WP 2, « Klimaneutralitit
« Baubeginn Erweiterung Kliniken & Kernstadt Elektrolyl/asl,eur, 99:;; 5\/\/:( 2b
B inn WP 1, KWK 1, ggf. Solarthermi * BEGINN Flanung & Vertrie
aubeginn : , ggf. Solarthermie EEN-Gebiete
2022
' » Warmeversorgung Offshore-Quartier
* Realisierung Keimzelle Reede & JHB
2021 - Demonstration der Technologien, Meerwasser, Luft-WP, Solar,
Elektrolyse im mittleren Mal3stab
* Realisierung Offshore * Planung Netzausbau Kernstadt & Kliniken

* Planung Keimzelle Reede & JHB

» Skizze Kommunales Klimaschutzmodell
 Quartierskonzept Borkum Stadt / Kurviertel
» Antrag Reallabor

Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Warmeversorgung der Insel Borkum — Nordseeheilbad Borkum GmbH
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MEGAWATT

2030-2035

» Entfall KWK
* Emissionsfreiheit
* RuUckbau Gasnetz
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Handlungsempfehlungen

Nachste Schritte

« Entwicklung der Keimzelle Reede
« Errichtung Warmeversorgung Offshore-Quartier
« Vorbereitung Antragsskizze ,Kommunales Klimaschutzmodellprojekt” (bis 10 Mio. / 80% Forderung)
« Sicherung JHB als Kunden, weiterer Vertriebsschwerpunkt in Reede
« Warmenetze 4.0 Modul 1 — Forderung bis Genehmigungsplanung

MECAWATT

 Beantragung von Fordermitteln bei der KfW fuir Quartierskonzept ,,.Borkum Stadt / Kurviertel*

« Schwerpunkte:

« Bedarfsreduktion bis 2030

» Verkehrskonzept

» Konkretes Warmekonzept flr erste Ausbaustufe

» Ggf. Nutzung des Budgets zur Erarbeitung der Skizze Reallabor
« Mdgliche Begleitung durch Sanierungsmanagement

» Aufbau eigenes Personal mit Kompetenz vor Ort

» Bis zu funf Jahre Laufzeit

» Budget fur Fachplanungsleistungen forderfahig

Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Warmeversorgung der Insel Borkum — Nordseeheilbad Borkum GmbH
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Zusammenfassung aa

Fazit: Ergebnisse und Empfehlungen in der Ubersicht MEGXWATT

« Empfohlene Kombination von Technologien ermdglicht kurzfristigen und wirtschaftlichen Eintritt in die
Umstellung der Warmeversorgung

* Innovative, klimafreundliche und emissionsarme Technologien
« Klimaneutralitat ist bis 2030 mdglich, Emissionsfreiheit ggf. etwas spater

« Baukastenprinzip ermoglicht optimale Entscheidungen zeitnah zur Realisierung
« Energiewirtschaftliche Umfeld entwickelt sich dynamisch

* Umsetzbarkeit hangt nicht von einzelnen Potenzialen und/oder Genehmigungen ab

* Vielzahl von Optionen fur hohere als die angenommenen Standard-Forderungen
« Kommunales Klimaschutzmodellprojekt Reede (80% bis 10 Mio.)
« Reallabor (5 Jahre inkl. Abschreibung)
« Einzelne Forschungs- und Demonstrationsvorhaben (bis 100%)
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