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Titel der Arbeit

Entwicklung einer Strategie fiir die langfristige Transformation des Hamburger Warmenetzes

Schlagworte

Strategische Warmeplanung, Transformationsstrategie, Warmenetz, erneuerbare Warmeerzeugung,

Szenarioentwicklung

Kurzzusammenfassung

Strategische Warmeplanung kann einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung der stadtischen Ener-
gieversorgung leisten. In Hamburg spielt dabei das stadtische Warmenetz eine bedeutende Rolle, da
es nach dem Klimaplan der Stadt zukiinftig mindestens 35 % der Hamburger Warmeversorgung
bereitstellen soll. Die vorliegende Arbeit entwickelt deshalb eine Methodik zur Erstellung einer Trans-
formationsstrategie hin zu einer erneuerbaren Versorgung des stadtischen Warmenetzes in Hamburg.
Dazu werden aufbauend auf existierenden Studien und Tools zunéchst der zukiinftige Bedarf sowie
die Potentiale fiir eine erneuerbare Warmeerzeugung im Jahr 2050 bestimmt. Anhand verschiedener
Bewertungskriterien erfolgt eine Einsatzpriorisierung der Erzeuger, mit der ein beispielhaftes Szena-
rio einer erneuerbaren Warmeerzeugung fiir das Jahr 2050 erstellt wird. Mit Hilfe einer Entschei-
dungsmatrix fiir die Ausbaureihenfolge der erneuerbaren Warmeerzeuger wird dann ein beispielhafter
Ausbaupfad erstellt, in dem nach dem gesetzlich festgeschriebenen Kohleausstieg im Jahr 2030 der
Gasausstieg im Jahr 2040 erfolgt. Bis 2050 muss aufgrund der hohen Emissionen zudem die Rest-
millverbrennung deutlich reduziert werden. Aufgrund der niedrigen Einspeisetemperaturen der erneu-
erbaren Warmeerzeuger sollte auBerdem eine deutliche Absenkung der Netztemperaturen angestrebt

werden.



Title of the Master Thesis

Development of a Strategy for the Long-term Transtion of the District Heating System in Ham-
burg

Keywords

strategic heat planning, transformation strategy, district heating system, renewable heat generation,

scenario development

Abstract

Strategic heat planning can contribute significantly to the decarbonization of urban energy supply. In
Hamburg, the municipal district heating system plays an important role since according to the city's
climate plan it is supposed to supply at least 35 % of Hamburg's future heat demand. Therefore, the
present work proposes a methodology for the development of a transformation strategy for a renewable
district heating supply in Hamburg. Referring to existing studies and tools, this thesis estimates the
future heat demand as well as the potentials for renewable heat generation in a first step. On the basis
of selected assessment criteria, the heat generation technologies are prioritised concerning their merit
order. This order serves as the basis for the development of an exemplary scenario for a renewable
district heat supply in 2050. To develop an exemplary transformation path towards the considered
supply scenario, the installation order of the renewable heat generators is determined with a decision
matrix. Accoridng to this transformation path, the duty bound phase-out of coal in 2030 in the
district heating system of Hamburg is followed by a gas phase-out in 2040. Until 2050, a drastic
reduction of municipal waste incineration is necessary due to its high emissions. Because of the low
feed-in temperatures of the majority of the renewable heat generators, the temperatures in the district

heating system have to be reduced significantly in the long-term.
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1 Einfiihrung

Der Warmesektor war in den vergangenen Jahren im 6ffentlichen und fachlichen Diskurs zur
Energiewende haufig unterreprasentiert, obwohl hier etwa die Hélfte des Endenergiebedarfs in
Deutschland anféllt [143]. Die Dekarbonisierung des Energiesystems kann allerdings nur mit
einer Transformation hin zu einer erneuerbaren Warmeversorgung gelingen. Dafiir sind langfris-
tige Strategien notwendig, da die bendtigte Infrastruktur im Wéarmesektor planungsintensiv und
langlebig ist. Nur mit passenden Strategien kénnen Fehlinvestitionen vermieden und Entwick-
lungen iiber lange Zeitrdume ermoglicht werden. In Stadten wie Hamburg kénnen Warmenetze
durch eine effiziente, zentrale Warmeversorgung einen wichtigen Beitrag zur Transformation
der Wérmeversorgung leisten. In groflen Stiddten bestehen die Wérmenetze allerdings haufig
schon seit mehreren Jahrzehnten, sind somit meist nicht auf dem Stand der Technik und be-
ruhen auf veralteten Technologien, die mit fossilen Energietrdgern befeuert werden. Eine stra-
tegische Warmeplanung kann die Transformation dieser Wéarmenetze unterstiitzen und dafir
sorgen, dass strukturelle Entscheidungen auch tber einzelne Legislaturperioden hinaus in der
stddtischen Verwaltung Bestand haben. In dieser Arbeit wird aus den genannten Griinden ei-
ne exemplarische Strategie fiir das Hamburger Grofiwdrmenetz entwickelt, um einen méglichen
Transformationspfad hin zu einer erneuerbaren Fernwiarmeversorgung aufzuweisen und wichtige

strategische Entscheidungen im Wéarmesektor anzustoflen.

1.1 Motivation

Die Idee zu dieser Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Smart Heat Grid Ham-
burg® des Competence Centers fiir Erneuerbare Energien und Energieeffizienz (CC4E) an der
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW). Das Forschungsprojekt entwi-
ckelt Betriebskonzepte fiir ein intelligentes Warmenetz im Hamburger Stadtteil Wilhelmsburg
und befasst sich dariiber hinaus mit Transformationsstrategien fiir groffe Warmenetze. Damit soll
die Integration von Erneuerbaren Energien im Wéarmenetz erméglicht werden. Allerdings wird
iiber dieses Netz nur ein kleiner Anteil des Hamburger Fernwérmebedarfs gedeckt. Den grofiten
Anteil mit iiber 80 % an der Fernwiarmeversorgung hat das Growarmenetz der Stadt Hamburg
[30] (im Folgenden stadtisches Wérmenetz genannt), das in dieser Arbeit untersucht werden
soll. Seit 2019 ist dieses Warmenetz wieder im Besitz der Stadt Hamburg, wodurch sich fiir die

Stadt Handlungsmoglichkeiten beziiglich einer Dekarbonisierung des Wérmenetzes ergeben [14].



1 Einfiihrung

Fir Growédrmenetze gibt es bisher allerdings kaum Erfahrungen mit Transformationsprozessen
hin zu einer erneuerbaren Warmeversorgung. Aktuell liegen in Hamburg erste Pline fiir den
Ersatz der bisher aus Kohle erzeugten Fernwirme vor [17]. Diese Arbeit soll einen Ausblick
auf dariiber hinausgehende Handlungsmoglichkeiten fiir eine erneuerbare Fernwérmeversorgung

geben.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Erstellung einer langfristigen Strate-
gie fiir eine erneuerbare Versorgung des stiddtischen Wérmenetzes in Hamburg. Diese Methodik
soll einen Leitfaden fiir Entscheidungen darstellen, die fiir die Transformation des Warmenetzes
getroffen werden miissen. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit dafiir ein beispielhafter Entwick-
lungspfad des Hamburger Warmenetzes erstellt, um so Moglichkeiten fiir die Entwicklung einer
weitestgehend erneuerbaren Wérmeerzeugung im Jahr 2050 aufzuzeigen, die mit den Klima-
schutzzielen der Stadt Hamburg iibereinstimmt. Da sich diese Arbeit nur auf die Transformation
des stadtischen Wérmenetzes bezieht, erfolgt keine Betrachtung der gesamten Hamburger Wér-
meversorgung. Die Entwicklung des Wéarmenetzes basiert hierbei auf Vorgaben und Vorstudien
der Stadt Hamburg, die entsprechend der in dieser Arbeit aufgezeigten Methodik in einer kom-
munalen Warmeplanung erneut {iberpriift und in das Gesamtenergiesystem eingeordnet werden

miissen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn wird in Kapitel 2 die angewandte Methodik vorgestellt. Daraufhin erfolgt in Kapi-
tel 3 eine Einfithrung in die Grundlagen von Warmenetzen und deren Transformation. Auflerdem
werden verschiedene erneuerbare Warmeerzeuger beschrieben und die wissenschaftlichen Quel-
len der verwendeten Wérmedaten vorgestellt. In Kapitel 4 werden die aktuellen gesetzlichen und
politischen Rahmenbedingungen fiir Fernwérme in Hamburg beschrieben. Es erfolgt auflerdem
eine Bestandsaufnahme der aktuellen Versorgung im stadtischen Warmenetz. Kapitel 5 definiert
langfristige Ziele fiir die Warmeplanung und analysiert den zukiinftigen Warmebedarf sowie die
verfligharen Potentiale fiir erneuerbare Wéarmeerzeuger in Hamburg. In Kapitel 6 werden die
betrachteten Warmeerzeuger anhand festgelegter Kriterien bewertet. Diese Bewertung dient in
Kapitel 7 als Grundlage zur Entwicklung eines beispielhaften Erzeugerszenarios fiir das Jahr
2050. Basierend auf einer Entscheidungsmatrix wird dann eine beispielhafte Ausbaustrategie fiir
das stiadtische Wéarmenetz entwickelt. Kapitel 8 beleuchtet diese Strategie kritisch und leitet an-
schlieffend allgemeine Handlungsempfehlungen fiir die Stadt Hamburg beziiglich des Warmenetz-
ausbaus ab, die unabhéngig vom betrachteten Erzeugerparks und Ausbauszenario giiltig sind.

Eine abschlieende Zusammenfassung der Arbeit erfolgt in Kapitel 9.
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Das folgende Kapitel beschreibt die Methodik, nach der die vorliegende Arbeit erstellt wird. Au-

Berdem erfolgt eine Abgrenzung zu bestehenden Projekten und Arbeiten.

2.1 Methodischer Ansatz

Wie in der Einleitung beschrieben, wird in dieser Arbeit eine langfristige Strategie fiir eine
erneuerbare Warmeversorgung fiir das Wéarmenetz in Hamburg entwickelt, mit dem Ziel eines
allgemeinen Leitfadens zum Ausbau des Warmenetzes. Diese Entwicklung orientiert sich am

Ansatz zur strategischen Wérmeplanung nach Djérup u. a.[41].

« Politische Rahmenbedingungen
1. Bestandsaufnahme | .« \\armebedarf

der aktuellen - Wérmeerzeugung
Warmeversorgung )
» Warmenetz

2. Festlegung von » Klimapolitische Ziele
langfristigen Zielen | * Okonomische Ziele
» Soziale Ziele

« Potentialanalyse
3. Entwicklung einer * Bewertung der Erzeuger
langfristigen Strategie « Entwicklung Szenario 2050

« Langfristige Strategie 2020-2050

Abbildung 2.1: Grafische Darstellung des methodischen Ablaufs
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Nach diesen Leitlinien zur Entwicklung eines Konzeptes fiir eine nachhaltige Wéarmeversorgung
werden die folgenden drei Schritte fiir das Wéarmenetz in Hamburg betrachtet, welche in Abbil-

dung 2.1 dargestellt sind.

1. Bestandsaufnahme der aktuellen Wérmeversorgung

Fiir die Definition von Zielen fiir ein zukiinftiges Warmenetz miissen zunéchst die Probleme
und Herausforderungen des aktuellen Netzes identifiziert und analysiert werden. Dies ge-
schieht im Rahmen dieser Arbeit auf Basis einer detaillierten Bestandsaufnahme des Wir-
menetzes, der Wéarmeerzeugung und des Warmebedarfs in Hamburg. Dazu werden bereits
vorhandene Studien und Gutachten zur Wérmenetzentwicklung in Hamburg recherchiert
und herangezogen. Zusétzlich wird auf die bisher verdffentlichten Daten des Hamburger
Wiérmekatasters zuriickgegriffen. Auflerdem werden die speziellen Gegebenheiten fiir Ham-
burg zu den aktuell bestehenden gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir Fernwérme in der
EU und in Deutschland in Kontext gestellt.

2. Definition von langfristigen Zielen

Auf Basis der identifizierten Herausforderungen sowie unter Einbezug von politischen inter-
nationalen, nationalen und lokalen Zielsetzungen im Bereich der Energieversorgung werden
im néchsten Schritt die anzustrebenden, langfristigen Ziele fiir eine vollstdndig erneuerba-
re Fernwarmeversorgung in Hamburg definiert. Diese beinhalten sowohl technische, soziale

als auch politische Zielsetzungen in der Warmeversorgung.
3. Entwicklung einer langfristigen Strategie

Das Ziel des dritten Schrittes ist die Erstellung eines Langzeitszenarios fiir das Hambur-
ger Warmenetz, mit dem die vorher definierten Ziele erreicht werden kénnen. Auflerdem
werden fiir dieses Langzeitszenario Zwischenschritte erarbeitet, die eine zielfithrende Ent-
wicklung des Warmenetzes sicherstellen sollen. Die Entwicklung des Endszenarios und der
Zwischenschritte orientiert sich an Leitlinien zur Szenarienentwicklung in der strategischen
Wiérmeplanung, die in [41] dargestellt sind. Drei Einflussgrofen sind hierbei von besonderer

Bedeutung: (erneuerbare) Warmeerzeugung, Warmebedarf und Wérmenetzentwicklung.

Zunéchst werden die Potentiale fiir erneuerbare Warmeerzeugung im Grofiraum Hamburg
bestimmt. Die vorliegende Arbeit greift dafiir auf zwei Online-Tools zuriick, die in den
EU-Projekten ,,Hotmaps“ und ,,Heat Roadmap FEurope“ entwickelt wurden. In den Tools
konnen Potentiale fiir Erneuerbare Energien grafisch auf Karten angezeigt und herunter-
geladen werden. Die weitere Bearbeitung der verfiigharen Potentialkarten erfolgt in der

Geoinformationssystemssoftware QGIS.

Bei der Abschétzung von Potentialen fiir Erneuerbare Energien wird zwischen verschiede-

nen Arten von Potentialen unterschieden. Kaltschmitt u. a. unterscheidet hierbei zwischen
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den theoretischen, den technischen, den wirtschaftlichen und den erschlieBbaren Poten-
tialen [74]. Fiir die Potentialabschétzung der erneuerbaren Wérmeerzeuger wird dabei in

dieser Arbeit das technische Potential bestimmt.

Abbildung 2.2: Verschiedene Definitionen von Potentialen; eigene Darstellung nach [111]

Abbildung 2.2 zeigt die Eingrenzung der verschiedenen Potentiale und in welchem Ver-

héltnis diese zueinander stehen.

Das theoretische Potential beschreibt das gesamte physikalisch nutzbare Energieange-
bot. Es stellt hierbei die Obergrenze der erneuerbaren Energieerzeugung dar. Aufgrund
von verschiedenen technischen, 6kologischen, sozialen und 6konomischen Restriktionen ist
dieses Potential allerdings nur zu einem kleinen Anteil tatséchlich nutzbar [74]. Deshalb
wird es in dieser Arbeit nicht néher betrachtet. Unter Beriicksichtigung der technischen
Restriktionen kann ein Teil des theoretischen Potentials als technisches Potential als
nutzbar angesehen werden. Unter die beachteten Restriktionen fallen hierbei auch struktu-
relle und ckologische Randbedingungen [74]. Im Rahmen dieser Arbeit wird das technische
Potential fiir Hamburg bestimmt und als erste Abschatzung fiir das insgesamt zur Verfii-

gung stehende Potential fiir die erneuerbare Warmeerzeugung ermittelt.

Das wirtschaftliche Potential beriicksichtigt neben technischen Randbedingungen auch
wirtschaftliche Restriktionen. Das wirtschaftliche Potential hangt stark von den gegebenen,
oft verdnderbaren wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen sowie den zugrun-
de gelegten Berechnungskriterien ab [74]. Das erschlieBbare Potential stellt den Teil des
wirtschaftliche Potentials dar, der innerhalb eines gesetzten Zeitraumes auch tatséchlich
erschlossen werden kann. Da das gesamte wirtschaftliche Potential in der Regel nur iiber
einen sehr langen Zeitraum erschlossen werden kann, ist das erschlieSbare Potential im
Allgemeinen kleiner als das wirtschaftliche [74]. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt aufgrund
der starken Abhéngigkeiten von verdnderlichen, dufleren Einfliissen keine Abschétzung
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des wirtschaftlichen und erschliebaren Potentials fiir erneuerbare Warmeerzeugung in
Hamburg, sondern lediglich eine Betrachtung des technischen Potentials der Erzeuger, die

anschlieBend anhand von festgelegten Kriterien bewertet und priorisiert werden.

Die Entwicklung des Warmebedarfs in Hamburg wird ausgehend vom aktuellen Bedarf
durch entsprechende Prognosen der Sanierungsraten und der Energiestandards von Neu-
bauten dargestellt. Die Prognose der Warmelast erfolgt mit einem in der Arbeitsgruppe
bereits entwickelten Tool fiir Standardlastprofile in Python. Die identifizierten Wérmeer-
zeuger werden mit verschiedenen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Kriterien be-
wertet. Diese Bewertung erfolgt auf Basis einer Literaturrecherche zu den einzelnen Wir-

meerzeugern.

Auf Basis des ermittelten Wéarmebedarfs und der Potentiale fiir erneuerbare Wérmeerzeu-
gung wird anschliefend ein Langzeit-Szenario fiir eine erneuerbare Wéarmeversorgung im
Jahr 2050 aufgestellt. Dieses stellt eine beispielhafte Zusammensetzung einer zukiinftigen
Wiérmeversorgung dar, welches mit Hilfe von stiindlichen Last- und Erzeugungsprofilen in

Excel erstellt wird.

In einem letzten Schritt wird ausgehend von diesem Langzeit-Szenario eine Strategie ent-
wickelt, die die Erreichung der festgelegten Ziele ermdoglichen soll. Diese orientiert sich an

politischen, technischen und 6konomischen Rahmenbedingungen.

Die Ergebnisse der Strategieentwicklung werden abschlieBend in Handlungsempfehlungen fiir die
Stadt Hamburg zusammengefasst, die eine langfristige Transformation des Warmenetzes hin zu

einer erneuerbaren Warmeversorgung unterstiitzen.

2.2 Annahmen fiir die Strategieentwicklung

Dieser Arbeit liegen folgende Annahmen zu Grunde, die fiir die Warmeerzeugung bis 2050 rele-

vant sind.

Grundsétzlich wird angenommen, dass der Anteil der Warmeversorgung aus dem betrachteten
Netz an der zukiinftigen Warmeversorgung im Vergleich zum heutigen Anteil konstant bleibt.
Da zu den COgz-Emissionen des Grofiwdrmenetzes keine gesonderten Daten vorliegen, wird im
Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass der Anteil der Emissionen des stddtischen Netzes an
den Gesamtemissionen der Fernwérme in Hamburg dem Anteil des stéddtischen Netzes an der

Waiérmeversorgung entspricht.

Fiir die Beriicksichtigung der Externalitdten verschiedener Warmeerzeuger wird in dieser Arbeit
der COg-Preis im Jahr 2050 auf 180 €/t festgelegt. Der Preis entspricht damit einer finanzi-
ellen Bewertung der Klimafolgeschéden, die das Umweltbundesamt fiir die Emissionen in 2016

berechnet hat [97]. Fiir Emissionen im Jahr 2050 empfiehlt das Umweltbundesamt sogar einen
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Kostensatz von 240 €/t [97]. Da der aktuelle Preis allerdings deutlich unter 180 €/t liegt [83]
und ein so steiler Preisanstieg in den kommenden Jahren unwahrscheinlich erscheint, wird der
Preis auf 180 €/t festgelegt.

2.3 Abgrenzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines allgemeinen Leitfadens fiir die Wéarmenetzent-
wicklung in Hamburg in den kommenden Jahrzehnten. Dies beinhaltet keine vollstdandige, de-
taillierte Ausarbeitung oder Simulation des Grofiwdrmenetzes in Hamburg, sondern lediglich
eine Skizzierung der langfristigen Wirmenetzstrategie. Dafiir wird diese Arbeit einen Uber-
blick iiber die wichtigsten Faktoren geben, die fiir eine weiterfithrende Planung einer nachhal-
tigen Fernwéirmeversorgung in Hamburg ausfiihrlicher betrachtet und diskutiert werden mdiis-

sen.

Bestehende Studien leisten keinen detaillierten Ausblick bis 2050. Sie konzentrieren sich bis-
her lediglich auf erneuerbare Wérmeerzeugung bis 2030 (vgl. Kapitel 4). Einige der Studien
sind aulerdem veraltet und legen Annahmen zu Grunde, die sich bisher nicht bestétigt ha-

ben.

Das existierende Forschungsprojekt GEWISS, in dem verschiedene Organisationen detaillierte
Szenarien zur Entwicklung des Raumwarmesektors aufstellen, fokussiert sich auf die Prognose
der Bedarfsentwicklung von heute bis 2050. Im Rahmen des Projekts werden auch Szenarien zur
Warmeversorgung in der Fernwiarme entwickelt. Das Projekt bezieht dabei die gesamte Wérme-
versorgung ein und nicht nur das Growarmenetz. Dazu sind allerdings bisher keine Ergebnisse
verdffentlicht. Die vorliegende Arbeit unterscheidet sich insofern von GEWISS, da keine &rtlich
aufgeloste Simulation und Berechnung erfolgt, sondern stattdessen allgemeine Empfehlungen
fiir die Entwicklung einer Warmenetzstrategie bis 2050 entwickelt werden, die fiir die detaillierte

Ausarbeitung einer Wérmenetzstrategie genutzt werden kénnen.
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Das folgende Kapitel fiihrt in die Grundlagen zur Transformation von Warmenetzen ein und
gibt einen Uberblick iiber aktuelle Forschungsarbeiten im Bereich der strategischen Wirmepla-

nung.

3.1 Transformation von Warmenetzen

Wiérmenetzen wird fiir die Transformation des Energiesystems eine bedeutende Rolle zugeschrie-
ben. Sie bieten die Mdéglichkeit zur Nutzung von Warmequellen, die fiir eine dezentrale Wéarme-
versorgung nicht geeignet sind, wie zum Beispiel industrielle Abwérme oder grofie Solarthermie-
anlagen [87]. Auflerdem kénnen Warmenetze der Integration von erneuerbaren Warmeerzeugern
dienen und in neue Konzepte zur Kopplung mit dem Elektrizitdtssektor eingebunden werden,
der durch einen steigenden Anteil von fluktuierenden Erneuerbaren Energien bestimmt wird
[116].

Damit sie die Anforderungen eines vollstdndig erneuerbaren Energiesystems erfiillen kénnen,
miissen sich Warmenetze der sogenannten 3. Generation zu Netzen der 4. Generation trans-
formieren [87]. Diese Transformation beinhaltet neben der Umsetzung von neuen technischen
Konzepten zum Bau und Betrieb von Wérmenetzen fiir die Integration von erneuerbaren Ener-
gien auch entsprechende unterstiitzende Entwicklungen im politischen und rechtlichen Rahmen
[116].

Die folgenden Unterkapitel beschreiben typische Eigenschaften von heutigen Warmenetzen der
3. Generation sowie die notwendigen Anpassungen zur Transformation hin zu Warmenetzen der

4. Generation.

3.1.1 Bisherige Entwicklung von Warmenetzen

Heutige Warmenetze gehoren mehrheitlich zur sogenannten 3. Generation der Fernwarme, die
seit den Achtzigerjahren des 20. Jahrhunderts errichtet wurden [87]. Diese Warmenetze wer-
den hauptséchlich von zentralen Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) versorgt, die
durch Spitzenlastkessel ergénzt werden. Obwohl die Investitionen fiir KWK-Anlagen iiber de-

nen von einfachen Kesseln liegen, ergeben sich aus der gekoppelten Erzeugung von Warme und
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Elektrizitat niedrigere Warmepreise als bei einer reinen Wéarmeerzeugung. Aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Investitionen fiir KWK-Anlagen werden diese in der Regel fiir eine Grund-
lastversorgung des Warmenetzes ausgelegt, um eine maximale Auslastung an Volllaststunden zu
erreichen. Kessel mit vergleichsweise geringen Investitionen, aber hohen Brennstoffkosten wer-
den dagegen hauptséchlich fiir die Abdeckung von Spitzenlasten und Ausfallzeiten der KWK-
Anlagen eingesetzt [80].
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Abbildung 3.1: Energietréger fiir Fernwérme in Deutschland im Jahr 2016; nach Daten des
Statistischen Bundesamtes zitiert nach [101]

Der Grofiteil der eingesetzten Brennstoffe zur Wéarmeerzeugung in KWK-Anlagen und Spitzen-
lastkesseln ist immer noch fossil, obwohl der Anteil von Warmerzeugung aus Miillverbrennung
und Biomasse steigt (s. Abbildung 3.1) [139]. Erdgas hatte 2016 in Deutschland mit 40 % den
grofiten Anteil an der Fernwérmeerzeugung [101]. Erneuerbare Energien, hauptséchlich Biomasse
und biologischer Haushaltsmiill, machten im Jahr 2016 einen Anteil von 13 % an der Fernwér-
meerzeugung aus. Geothermie und Solarthermie spielen eine untergeordnete Rolle. Industrielle
Abwérme stellte 7% der Fernwérme bereit [101].

Die Warme aus den Erzeugeranlagen wird iiber ein isoliertes Zweileiterwarmenetz zu den Warme-
iibergabestationen der Warmeabnehmer transportiert [80]. Das Transportmedium ist meistens
Wasser mit einer Vorlauftemperatur zwischen 70 °C und 130°C und einer Riicklauftemperatur
zwischen 70 °C und 50 °C. Niedrigere Temperaturen steigern die Effizienz von KWK-Prozessen
und werden deshalb in modernen Systemen angestrebt [80]. Mit hohen Temperaturen kénnen auf
der Kundenseite Heizungsanlagen auf mittlerem Temperaturniveau sowie Wérmetauscher mit
Waiérmespeichern genutzt werden, um die Haushalte mit Raumwarme und Warmwasser zu ver-
sorgen [87]. Im Allgemeinen haben Gebaude, die an Wéarmenetze der 3. Generation angeschlossen

sind, einen héheren Warmebedarf als moderne Gebaude [139].
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Die Warmeiibergabestationen auf der Kundenseite konnen entweder als direkte oder indirekte
Systeme betrieben werden. Indirekte Systeme sind hydraulisch vom Warmenetz getrennt, wo-
hingegen in direkten Systemen das Wasser des Wérmenetzes auch die Heizkérper beim Kunden
durchstromt und die Wérme nicht durch einen Wérmeiibertrager an einen getrennten Was-
serkreislauf iibergeben wird [80]. In den meisten Féllen sind alle Warmekunden mit derselben
Temperatur an das primire Warmenetz angeschlossen. Allerdings existieren in einigen Landern
und Regionen auch sogenannte Sekundérnetze mit niedrigeren Temperaturen [139]. Warmenetze
werden vorrangig fiir die Warmeversorgung in dicht besiedelten Gebieten genutzt, da eine ho-
he Warmebedarfsdichte die verhédltnisméaflig hohen Warmeverteilungskosten ausgleicht und das
Gesamtsystem so wirtschaftlich macht [139, 116].

Die rechtlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen fiir Warmenetze weisen grofie regionale
und nationale Unterschiede auf. Die verschiedenen Eigentumsmodelle umfassen unter anderem
staatliche, stddtische sowie private Modelle. Aufgrund der lokalen Charakteristik von Wérme-
netzen ist die Einspeisung von Dritten in ein bestehendes Netz im Warmesektor im Gegensatz

zum Elektrizitdts- oder Gassektor kaum verbreitet [139].

3.1.2 Warmenetze der 4. Generation

Wiérmenetze konnen insbesondere in Stddten erheblich zur Dekarbonisierung des Warmesektors
beitragen. Allerdings miissen dazu die aktuellen Warmenetze einer grundlegenden Transforma-
tion unterzogen werden, um alle Vorteile von Fernwédrme zu nutzen und sie optimal in das
zukiinftige Energiesystem zu integrieren [87]. Dieser systemische Wandel ist die Entwicklung

von Wirmenetzen der sogenannten 4. Generation.

FEines der Hauptmerkmale der zukiinftigen Wéarmenetze ist die Absenkung der Netzvorlauftem-
peraturen auf deutlich unter 100 °C [87]. Niedrige Netztemperaturen bieten verschiedene Vortei-
le. Alternative Warmequellen wie Geothermie, Solarthermie und industrielle Abwérme kénnen
bei niedrigeren Netztemperaturen in das Warmenetz integriert werden, da diese Quellen haufig
auf einem niedrigen Temperaturniveau betrieben werden [84]. Abgesenkte Netztemperaturen
erhohen auflerdem nicht nur die Effizienz dieser alternativen Wérmequellen, sondern auch der
Verbrennungs- und Kraft-Wérme-Kopplung-Prozesse sowie die von Warmepumpen [84]. Rosso
u. a. fihrt weitere Vorteile von Niedrigtemperaturnetzen auf, wie zum Beispiel verminderte Wér-
meverluste im Netz, verringerte thermische Belastung der Rohrleitungen und eine verbesserte

Anpassung von Warmeerzeugung und -bedarf [113].

Averfalk u. a. schlagen fiir die Temperaturabsenkung in bestehenden Wéarmenetzen drei Schritte
vor. Diese beinhalten sowohl Mafinahmen fiir die Warmwasser- und Raumwéarmeversorgung von

bestehenden und neuen Gebéduden sowie fiir den Betrieb des Warmenetzes [5].
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1. Schritt: Absenkung der Riicklauftemperatur
2. Schritt: Absenkung der Vorlauf- und weitere Absenkung der Riicklauftemperatur

3. Schritt: Absenkung auf Niedrigsttemperaturen

Die erforderlichen Mafinahmen fiir jeden der Schritte umfassen dabei jeweils gebédudeseitige Maf3-
nahmen sowie Mainahmen im Warmenetz und in der Warmeerzeugung [5]. Im ersten Schritt
erfolgen zur Absenkung der Riicklauftemperatur verschiedene Mafinahmen in den angeschlosse-
nen Gebéduden, wie zum Beispiel der Einsatz von elektronisch gesteuerten Thermostaten. Wér-
menetzbetreiber kénnen die kundenseitige Entwicklung zu niedrigeren Riicklauftemperaturen
zum Beispiel durch die Auszahlung von temperaturabhidngigen Boni unterstiitzen. In diesem
Schritt werden bei Instandhaltungsarbeiten im Wérmenetz Rohrleitungen mit geringen Ver-
lusten verlegt und die Anzahl von Netzbypésse minimiert. Die Versorgung wird zunéchst auf

Biomasseverbrennung umgestellt [5].

Im zweiten Schritt erfolgen umfassende Sanierungsmafinahmen in den Gebduden zur Trinkwas-
sererwarmung und Absenkung der Heiztemperatur, um die Vorlauftemperatur im Netz abzusen-
ken. Im Wéarmenetz wird die Vorlauftemperatur in energetisch sanierten Quartieren bereits abge-
senkt. Fiir nicht sanierte Gebédude bleibt sie zunéchst auf einem héheren Niveau. Die Warmever-

sorgung erfolgt zunehmend iiber Abwérme, Geothermie und Warmepumpen [5].

Im dritten Schritt werden Mafinahmen ergriffen, um die Temperatur im Netz weiter abzusenken,
idealerweise auf eine Vorlauftemperatur zwischen 30 und 45 °C und eine Ricklauftemperatur
zwischen 20 und 25 °C. Dafiir miissen weitere Mafinahmen in den Gebduden erfolgen, wie die
Installation von elektrischen Durchlauferhitzern fiir die Warmwasserversorgung. Die Warmever-
sorgung wird grofitenteils auf Niedrigtemperaturquellen wie gewerbliche Abwéarme umgestellt.
Fiir Spitzenlasten im Winter kommen Warmepumpen und Biomasseverbrennungsanlagen zum
Einsatz. In der Ubergangsphase kann auferdem eine kaskadische Wirmeversorgung sanierter
Quartiere tiber den Riicklauf zum Einsatz kommen [5]. Inwiefern eine derart drastische Ab-
senkung bei Bestandsnetzen moglich und wirtschaftlich ist, muss im Einzelfall gepriift wer-

den.

Fin weiterer Aspekt, der fiir zukiinftige Warmenetze beachtet werden muss, ist die Integration
von Wérmenetzen in ein intelligentes Gesamtenergiesystem [87]. In diesem Zusammenhang ge-
winnen Wéarmenetze an Bedeutung fir die Kopplung des Warme- und des Elektrizitatssektors,
der mehr und mehr von fluktuierenden erneuerbaren Energien dominiert wird [116]. Zukiinf-
tige Warmenetze sollten deshalb mit einem gewissen Grad an Flexibilitdt ausgelegt sein, um
Fluktuationen in der erneuerbaren Strom- und Warmeproduktion auffangen zu kénnen. Diese
Flexibilitdt kann mit einer Anpassung der Energieerzeugung aus KWK-Anlagen, Warmepum-
pen oder Power-to-heat-Anlagen in Kombination mit thermischen Speichern erreicht werden
[87].

12



3.1 Transformation von Warmenetzen

3.1.3 Alternative Wirmeerzeuger

Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Ubersicht iiber die in dieser Arbeit beriicksichtigten
Technologien zur Warmeerzeugung in einem zukiinftigen Warmenetz. Neben den klassischen
erneuerbaren Warmequellen wie Solarthermie, Geothermie, Umweltwérme und Biomasse geho-
ren dazu auch industrielle und alternative Abwarmequellen sowie Abfall. Zuséatzlich wird die
Wiérmeerzeugung aus erneuerbarem Wasserstoff und Power-to-Heat-Anlagen betrachtet. Eine
genaue Potentialabschitzung und Bewertung der einzelnen Warmequellen erfolgen in Kapitel 5
und Kapitel 7.

Solarthermie

Die Warmeerzeugung aus solarer Strahlung erfolgt iiber Solarkollektoren. Die Kollektoren wer-
den hierbei in Flachkollektoren und Vakuumroéhrenkollektoren unterschieden. Bei den Flach-
kollektoren wird das Arbeitsmedium iiber einen Absorber erwérmt und anschliefend zu einem
Wirmetauscher gefithrt [121]. In Vakuumroéhrenkollektoren wird das Arbeitsmedium in einer va-
kuumieten Rohre verdampft, steigt in der Rohre auf und wird in einem Warmetauscher wieder
kondensiert, sodass die Energie an eine vorbeiflieBende Warmetrigerfliisssigkeit abgegeben wird.
Das kondensierte Arbeitsmedium flieft zuriick in das untere Ende der Vakuumrohre und wird

erneut verdampft [121].

Die jeweiligen Kollektortypen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Kosten, ihrer Effizienz so-
wie der Betriebstemperaturen und Eigenschaften unter verschiedenen Strahlungsbedingungen.
Flachkollektoren werden grofiskaliger produziert und haben geringere Investitionen. Vakuum-
rohrenkollektoren sind teurer in der Anschaffung, arbeiten aber bei hoheren Temperaturdiffe-
renzen zwischen Arbeitsmedium und Umgebung wesentlich effizienter als Flachkollektoren [121].

Die Wahl des Kollektortyps ist abhidngig vom jeweiligen Standort und der Grofle der Anla-
ge.

Tiefe Geothermie

Tiefe Geothermieanlagen nutzen die in der Erdkruste vorhandene Wéarme zu Heizzwecken. Die
Wirmegewinnung aus den tiefen Erdschichten kann in offenen oder geschlossenen Systemen

erfolgen.

In offenen Systemen wird heifles Wasser mit Hilfe eines ersten Brunnens aus den Erdschich-
ten entnommen und durch einen Warmetauscher an der Erdoberfliche gepumpt. Nach der
Abkiithlung wieder es iiber einen zweiten Brunnen wieder in den Untergrund verpresst [75].
Bei geschlossenen Systemen wird das Wéarmetragermedium (meist aufbereitetes Wasser) durch
heifle Gesteinsschichten im Untergrund gepumpt und nimmt dort die Wérme auf, ohne den
Untergrund zu beriihren. Die geothermischen Reservoirs werden mit Bohrungen in den Unter-
grund zuginglich gemacht. Diese beinhalten bei offenen Systemen je nach Beschaffenheit des

Untergrunds eine oder mehrere Férderungs- sowie eine oder mehrere Injektionsbohrungen. Bei
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geschlossenen Systemen wird das Warmetrdgermedium meist durch ein Bohrloch in den Un-
tergrund eingeleitet und durch dasselbe Loch auch wieder an die Oberfliche zuriick gepumpt
[75].

Bei geschlossenen Systemen kénnen in der Regel geringere Warmestrome gefordert werden als
bei offenen System, weshalb bei geschlossenen Systemen lediglich thermische Leistungen von
bis zu 1 MW genutzt werden kénnen [75]. Offene Systemen hingegen kénnen thermische Leis-
tungen bis in den niedrigen zweistelligen Megawattbereich erreichen und sind deshalb wesent-
lich verbreiteter [75]. Um die Auskiihlung der geothermischen Quelle zu verhindern und so
eine langfristige Nutzung von geschlossenen Geothermiesystemen zu gewihrleisten, miissen die
Anlagen so ausgelegt werden, dass der Warmeentzug maximal der Wéarmeneubildungsrate ent-
spricht. Nur so kann ein regenerativer Betrieb von tiefen Geothermieanlagen gesichert werden
[75].

Sonstige Umweltwarme

Bei der Nutzung von Umweltwirme kommen aufgrund der zumeist niedrigen Temperaturen
(unter 20 °C) in den meisten Féllen Warmepumpen zum Einsatz. Als Warmequelle konnen prin-
zipiell Umgebungsluft, Oberflichenwasser, Grundwasser oder oberflichennahe Schichten des Un-
tergrunds genutzt werden [75]. Fiir die Temperaturanhebung der Warme aus der Umwelt wird
in der Warmepumpe zunéchst ein Kéltemittel bei der Temperatur der Umweltwarmequelle ver-
dampft. Anschliefend wird das Kéaltemittel verdichtet, sodass es bei einer hoheren Temperaturen
kondensieren kann, wobei es die Kondensationswérme an die Warmesenke abgeben kann. Das
kondensierte Kaltemittel wird dann {iber ein Ventil entspannt und zur Warmequelle zuriickge-
fithrt [75]. Fir die Fernwarmenutzung wird die Warmepumpe tiber einen Wéarmetauscher an
das Wérmenetz angeschlossen, in dem der Riicklauf des Wérmenetzes die Warmesenke dar-
stellt.

Bei der Warmepumpentechnologie wird zwischen Kompressionswiarmepumpen und Sorptions-
warmepumpen unterschieden. Der wesentliche Unterschied der beiden Technologien liegt in der
Energiezufuhr zur Verdichtung des Kaltemittels. Bei der Kompressionswarmepumpe erfolgt die
Verdichtung iiber einen Verdichter mit Antrieb, also die Zufuhr von elektrischer Energie. Bei
der Sorptionswarmepumpe zirkuliert ein Zweistoffgemisch aus einem Arbeitsmittel und einem
Absorptionsmittel [75]. Durch die Warmezufuhr aus der Warmequelle verdampft das Arbeits-
mittel und wird vom Absorptionsmittel absorbiert. Die dabei entstehende Warme wird an die
Wiérmesenke abgegeben. Das Arbeitsmittel wird anschlieflend im Austreiber unter Zufuhr von
Wirme wieder vom Absorptionsmittel getrennt und iiber einen Kondensator verflissigt [75]. Da
der Einsatz von Kompressionswarmpumpen weitaus verbreiteter ist als der von Absorptionswar-
mepumpen [75], wird in dieser Arbeit nur die Abwérmenutzung mit Kompressionswiarmepumpen
betrachtet.
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Biomasse

Die eingesetzte Technologie zur Energiegewinnung aus Biomasse hédngt von der Art und Be-
schaffenheit der Biomasse ab. Trockene und feste Biomasse kann direkt in Heizwerken oder
Heizkraftwerken verbrannt und so zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden. Bio-
masse mit einem hohen Wassergehalt eignet sich aufgrund der hohen Verdampfungswérme von
Wasser nicht fiir die direkte Verbrennung. Biomasse wie Giille oder Gras wird deshalb zunéchst
in Biogasanlagen zu Biogas vergért und gegebenenfalls anschlieflend zu Biomethan aufbereitet.
Das Gas kann anschlieend zum Beispiel in Blockheizkraftwerken (BHKW) verbrannt und in

Wiérme und Strom umgewandelt werden.
Energetische Abfallverwertung

Grundsétzlich ist eine stoffliche Verwertung von Reststoffen durch Recycling oder Kompostie-
rung der energetischen Verwertung aufgrund einer hoheren Ressourceneffizienz vorzuziehen [43].
Fiir die energetische Verwertung von Abféllen, die nicht mehr stofflich verwertet werden kénnen,
werden prinzipiell dieselben Technologien eingesetzt wie fiir Biomasse. Abfall und Reststoffe mit
einem geringen Wassergehalt werden in Heizwerken oder Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen direkt
verbrannt. Abfall mit einem hohen Wassergehalt, wie zum Beispiel Griinschnitt oder biogener

Abfall, wird in Biogasanlagen vergért.
Industrielle Abwarme

Industrielle Abwarme bezeichnet die Warme, die bei Produktionsprozessen oder industriellen
Anlagen anféllt und bisher nicht genutzt wird, also durch Kiihlanlagen an die Umgebung abge-
geben wird [102]. Die Abwérme féllt dabei haufig auf einem hohen Temperaturniveau an, sodass
industrielle Abwéirme meist direkt und ohne den Einsatz einer Warmepumpe iiber Warmetau-
scher in das Wérmenetz eingespeist werden kann [90]. Die Temperatur der Abwérme ist durch
den Produktionsprozess der industriellen Anlage bestimmt und kann zwischen 60 und 140 °C
liegen [102].

Abwasserabwarme

Die Nutzung von Abwirme aus Abwissern steht ganzjiahrig zur Verfiigung. Die Temperatur
des Abwassers sollte zwischen 10 und 20 °C liegen und es sollte eine Fliefirate von 151/s nicht
unterschreiten [102]. Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus ist zur Nutzung der Abwérme
eine Warmepumpe notwendig, die entweder direkt im Abwasserkanal oder zentral im Ablauf des
Klarwerks installiert werden kann [102]. Beim Abwérmeentzug aus dem gereinigten Ablauf des
Klarwerks ergibt sich der Vorteil, dass der Warmetauscher nicht so schnell verschmutzt wie im
Abwasserkanal und auflerdem der biologische Prozess der Abwasserreinigung nicht durch eine

Temperaturabsenkung des Abwassers beeintriachtigt wird [102].
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Stadtische Abwarme

Neben der Abwéarme aus Abwasser und Industrieprozessen stehen in Stadten weitere Abwéarme-
quellen fiir die Einspeisung in ein Warmenetz zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wird hier-
zu die Abwéarmegewinnung aus Rechenzentren, U-Bahn-Systemen und gewerblichen Kiihlprozes-
sen genauer betrachtet. Die drei Abwarmequellen haben gemein, dass aufgrund der niedrigen
Temperaturen der Abwérme jeweils Warmepumpen zwischengeschaltet werden miissen, um die

Wirme auf das im Warmenetz erforderliche Temperaturniveau zu heben [106].

Rechenzentren liefen {iber das Jahr konstante Abwarmestrome mit einer Temperatur zwischen
25 und 35°C. Die Abwérme entstammt hierbei den verschiedenen Rechnerkomponenten und
kann zu grofen Teilen wiedergewonnen werden [106]. Bei U-Bahn-Systemen entsteht die Ab-
warme hauptséchlich durch Bremsvorginge sowie den elektrischen Antrieb der Ziige. In den
Liiftungssystemen von U-Bahnen kénnen Warmepumpen installiert werden, um so der Abluft
die Abwéirme zu entziehen und zu verwerten, bevor diese nach draufien geleitet wird [106]. Im
Gewerbe- und Diensthandelssektor féllt Abwérme hauptséchlich bei Kiithlprozessen an. Die Kiih-
lung kann durch verschiedene Anlagentechniken realisiert werden. Die Abwérme dieser Anlagen
kann dann ebenfalls durch Warmepumpen auf das im Warmenetz benétigte Temperaturniveau

angehoben werden [106].
Erneuerbarer Wasserstoff und Power-to-Heat (PtH)

Die strombasierte Herstellung von synthetischen Gasen kann in einem vollstdndig auf Erneu-
erbaren Energien beruhenden Stromsystem zur Energiespeicherung genutzt werden und damit
einen Ausgleich zwischen Bedarf und fluktuierendem Angebot schaffen [131]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dabei lediglich die Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff betrachtet, da dieser
aktuell auch im Gesprich fir die Warmeversorgung in Hamburg ist (vgl. Kapitel 4). Fur die
Herstellung von erneuerbarem synthetischem Wasserstoff werden in einem Elektrolyseur unter
der Zufuhr von erneuerbarem Strom Wassermolekiile in Sauerstoff und Wasserstoff aufgetrennt
[131]. Der Wirkungsgrad betrédgt dabei je nach Elektrolyseur zwischen 67 und 80 % [131]. Die
dabei anfallende Abwéirme kann dann ebenfalls ausgekoppelt und in ein Wérmenetz eingespeist
werden. Dieser Wasserstoff kann anschliefend in Zeiten eines geringen Stromangebots in GuD-
Kraftwerke riickverstromt werden [2]. Aus dem Kraftwerksprozess ausgekoppelte Warme kann

dann in das Warmenetz eingespeist werden [131].

Der Begriff ,,Power-to-Heat“ umfasst simtliche Technologien, die zur Umwandlung von Strom
und Wéarme genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter Power-to-Heat- Anwendungen
allerdings nur die direkt-elektrische Umwandlung in Elektrokesseln verstanden. Bei Elektrokes-
seln erfolgt die Wérmeerzeugung iiber das Einfahren von Elektroden in salzhaltiges Wasser.
Die Kessel weisen dabei einen thermischen Wirkungsgrad von 98 % auf [102]. Die Nutzung von
elektrischen Warmepumpen zur Umwandlung von Strom in Wéarme wird gesondert nach den

Wiérmequellen betrachtet.

16



3.2 Strategische Warmeplanung

3.2 Strategische Warmeplanung

Strategische Warmeplanung ist ein Instrument zur Koordination und Zielfihrung von Mafinah-
men zur Transformation des Warmesektors in Stddten und Gemeinden. Da die Warmeversorgung
aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften rdumlich begrenzt ist und die langfristige Planung
deshalb auf der kommunalen Ebene stattfindet, wird hdufig auch der Begriff der kommunalen

Wiérmeplanung verwendet.

Strategische Warmeplanung wird in manchen Landern bereits seit 40 Jahren angewandt [41].
In Dénemark beispielsweise regelt das Gesetz zur Warmeversorgung seit 1979 Vorgaben zur
Wirmeplanung in Gemeinden [93]. Die Vorgaben enthalten hierbei wesentliche Elemente der
strategischen Warmeplanung wie die Bestandsaufnahme des Wéarmebedarfs und der aktuellen
Wiérmeversorgung sowie einer Abschiatzung von Potentialen fiir die zukiinftige Versorgung. Diese

langfristige Warmeplanung ist fiir alle Gemeinden verpflichtend [93].

Obwohl die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU den Mitgliedsstaaten die Moglichkeit gibt,
kommunale Warmeplanung als verpflichtendes Instrument einzufiihren, besteht in Deutschland
zur Zeit keine Pflicht fiir eine kommunale oder sonstige Warmeplanung. Existierende Warmepla-
nungen sind lediglich ein informelles Instrument, dass auf Initiative von einzelnen Kommunen

angewandt wird [93].

3.2.1 Definition und Ansatz

Strategische Warmeplanung zielt auf eine Strategieentwicklung zur langfristigen Transformation
hin zu einer dekarbonisierten Warmeversorgung. Die Warmeplanung adressiert hierzu Proble-
me und Handlungsbedarfe im aktuellen Versorgungssystem, um die vorher gesetzten Ziele zu

erreichen [41].

Djorup u. a. definiert strategische Warmeplanung als ,,Handlungsplédne fiir die Realisation von
langfristigen Visionen radikaler Verdnderung von Schliisselfaktoren der Warmeversorgung “ [41].
Die Warmeplanung sollte hierbei in die strategische Planung der Gesamtenergieversorgung ein-
gebettet sein, um moégliche Synergien und Wechselwirkungen zu beriicksichtigen. Bei der Warme-
versorgung ist allerdings das besondere Merkmal der Regionalitdt zu beachten, der Warmesys-
teme aufgrund der rdumlichen physikalischen Beschrankung des Wéarmetransports unterliegen
[41].

FEin wichtiges Merkmal der strategischen Warmeplanung ist der radikale Wandel, den diese her-
vorruft. Strategische Warmeplanung beinhaltet nicht die Fortfiihrung der bisherigen Zusténde

(Business-as-usual), sondern setzt neue Ziele an, die radikale Verdnderungen notwendig machen
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[41]. Zur Bestimmung der notwendigen Verédnderungen in der gesamtstadtischen Wérmeversor-
gung muss durch eine Bestands- und Entwicklungsanalyse ein Gleichgewicht zwischen Investi-
tionen in Fernwéirme, Einzelheizungen und Gebédudesanierung zur Minderung des Heizbedarfs
ermittelt werden [41]. Methodisch kann strategische Wérmeplanung in drei Phasen unterteilt
werden: Erstellung von technischen Szenarien fiir eine strategische Warmeversorgung, Bewer-
tung aktueller Rahmenbedingungen und Einbezug von Schliisselakteuren sowie die Erstellung
eines Umsetzungsplanes. Der Rahmen dieser Arbeit fokussiert sich auf die erste Phase der Wér-
meplanung, weshalb auf die einzelnen Schritte zur Erstellung des langfristigen Szenarios genauer

eingegangen wird.

Djorup u. a. schlagt zur Identifikation von moglichen technischen Szenarios die folgenden sieben
Schritte vor [41]:

1. Bestimmung des Wérmebedarfs
2. Bestimmung der Verfiigbarkeit von regionalen Warmequellen
3. Bestimmung des Potentials zur Heizbedarfreduktion in Gebduden

4. Identifikation des Gleichgewichts zwischen Investitionen in die Wéarmeversorgung und in

die Gebédudesanierung
5. Anpassung an die nationalen, regionalen und lokalen Energiepliane

6. Entwicklung von technischen Alternativen und Szenarien fiir einen strategischen Warme-

versorgungsplan

7. Wiederholung von Schritt 4-6 zur iterativen Bestimmung der besten Losung

Die entwickelten Szenarien zur Warmeversorgung werden hierbei nach sozio6konomischen Kri-
terien bewertet, um eine moglichst ganzheitliche, volkswirtschaftliche optimale Lésung zu ent-
wickeln [41]. Die Entscheidung fiir oder gegen bestimmte Versorgungssysteme sollte demnach
nicht nur auf Basis von betriebswirtschaftlichen Bewertungen erfolgen, sondern auch Sozial- und
Umweltauswirkungen sowie die Integration von einzelnen Versorgungssystemen in das Gesamt-

energiesystem berticksichtigen [41].

3.2.2 Wissenschaftliche Quellen fiir Wiarmedaten

Diese Arbeit bezieht sich mit der gewahlten Methodik und bei der Nutzung bestimmter Da-
ten zum Wérmebedarf und den Potentialen von erneuerbaren Wérmeerzeugern auf verschiedene
abgeschlossene und fortlaufende Forschungsprojekte im Bereich der strategischen Warmepla-

nung.
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Das fortlaufende Projekt ,GEWISS® (Geographisches Wéarme- und Informationssystem) der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften und der Hafencity Universitdt Hamburg liefert die
Daten fiir ein Warmekataster der Stadt Hamburg, in dem der Raumwérmebedarf und die Wér-
meversorgung gebaudeaggregiert verortet werden [142]. Dabei wird auf der Grundlage der Da-
ten aus dem stiddtischen Gebdudekataster der Warmebedarf der Wohngebdude modelliert. Das
Projekt soll mit diesem Wérmekataster die Entwicklung eines stddtischen Warmeplans unter-

stitzen.

Das EU-Projekt ,,Hotmaps® entwickelt eine Open-Source-Toolbox fiir die Warme- und Kéltepla-
nung auf nationaler und lokaler Ebene. Das Projekt stellt dafiir Potentialkarten fiir verschiedene
erneuerbare Warmeerzeuger zur Verfiigung, die auf der Basis von européischen Datenbanken er-
stellt werden [107]. Das Tool soll dabei insbesondere auch lokale und regionale Behérden bei der

strategischen Wéarme- und Kaélteplanung unterstiitzen.

Ein weiteres EU-Projekt ,,Heat Roadmap Europe® bietet in einem Online-Tool die Visualisie-
rung von Warmebedarfen und Potentialen von verschiedenen Erzeugern, insbesondere von Ab-
warmequellen [103]. Mit dem ,Pan-European Thermal Atlas 4“ (PETA4) visualisiert es unter
anderem die Ergebnisse des EU-Projekts ,ReUseHeat“, das Moglichkeiten zur Erschliefung von
stddtischer Abwirme aus Klaranlagen, U-Bahn-Systemen, Rechenzentren und Gewerbe Handel
und Dienstleistungen untersucht [106]. Die Ergebnisse der Projekte basieren auf européischen
geografischen Datenbanken sowie Modellierungen zur Verfiigharkeit erneuerbarer Warmeerzeu-

ger.
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4 Bestandsaufnahme

Der erste Schritt in der strategischen Wérmeplanung ist die Bestimmung der geltenden Rah-
menbedingungen sowie der bestehenden Wérmeversorgung im Hamburger GrofSwédrmenetz, die

im folgenden Kapitel vorgenommen wird.

4.1 Rahmenbedingungen fiir Fernwarme

Die Entwicklung eines kommunalen Warmenetzes ist trotz der lokalen Begrenzung in einen {iber-

geordneten politischen und regulatorischen Rahmen auf drei Ebenen eingebettet.

e Européischer Rahmen: Die Européische Union schafft mit verschiedene Richtlinien und
Verordnungen den europarechtlichen Rahmen fiir eine Umsetzung von gesetzlichen Be-

stimmungen im Fernwérmesektor.

o Nationaler Rahmen: Auf nationaler Ebene findet teilweise auch durch die Umsetzung der
EU-Richtlinien die Gestaltung des bundesweit geltenden Gesetzesrahmens fiir Fernwarme
in Deutschland statt.

o Regionaler/lokaler Rahmen: Auf regionaler und lokaler Ebene setzen die Behorden vor
Ort die geltenden Gesetze in der ortlichen Fernwérmeversorgung um. Aufgrund der rdum-
lichen Begrenzung von Wéarmenetzen hat diese Ebene im Fernwarmesektor eine besonders

wichtige Bedeutung.

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber die geltenden Rahmenbedingun-
gen und Zielsetzungen fiir Fernwiarme in Hamburg und wie diese die Warmenetzentwicklung

beeinflussen.

4.1.1 Europaische Union
In der Européiischen Union hat Fernwéirme einen Anteil von 12 % am Gesamtendenergiebedarf

fiir Wérme und Kélte [50]. Die Fernwérme wird in den EU28 Landern zu tiber 67 % aus fossilen

Energiequellen erzeugt, hauptséchlich aus Erdgas und Kohle [8].
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Der hohe Gesamtanteil von fossilen Energietrigern an der europédischen Warme- und Kéltever-
sorgung war einer der Ausloser fiir die Entwicklung der Européischen Warme- und Kéltestrategie,
die im Jahr 2016 von der Européischen Kommission vertffentlicht wurde. Ziel der Strategie ist
eine geringere Abhéngigkeit der Mitgliedsstaaten von Energie- und Brennstoffimporten sowie
der Beitrag zu den européischen Emissionsminderungszielen [42]. Der Schwerpunkt der Stra-
tegie liegt auf der Steigerung der Energieeffizienz in den verschiedenen Sektoren und auf der
Umstellung von individuellen Heizsystemen auf Erneuerbare Energien. Wérmenetze werden in
der Strategie nur am Rande fiir die Nutzung von Synergien von Miillverbrennung und Fernwérme

genannt [42].

2016 verabschiedete die Furopéische Kommission das Mafinahmenpaket ,,Clean Energy for all
Europeans“. Dieses Paket beinhaltete unter anderem Anderungen der EU-Richtlinien zu Ener-

gieeffizienz und zu Erneuerbaren Energien aus dem Jahr 2012 [44, 45].

Die Energieeffizienzrichtlinie adressiert mehrere Aspekte des européischen Fernwirmesektors.
Zunéachst definiert sie effiziente Warmenetze als solche, deren Wéarmeversorgung zu mindes-
tens 50 % aus erneuerbaren Wirmeerzeugern, zu mindestens 50 % aus Abwérme, zu mindestens
70 % aus Kraft-Warme-Kopplung oder zu mindestens 50 % aus einer Kombination dieser drei
Méglichkeiten erfolgt [40]. Des Weiteren fordert die Richtlinie in Artikel 14 von jedem der Mit-
gliedsstaaten eine umfassende Bewertung des Potentials zu effizienter Fernwéarmeversorgung bis
Ende 2015. Basierend auf dieser Bewertung werden die Mitgliedsstaaten aufgefordert, geeignete
Mafnahmen zu ergreifen, um die identifizierten Potentiale zu nutzen [40]. Die Anderung der
Richtlinie im Jahr 2018 umfasst unter anderem Regelungen zu mehr Transparenz fiir Fernwir-
mekunden. So miissen zukiinftig Fernwarmeabrechnungen Informationen iiber den Brennstoff-

mix und die Treibhausgasemissionen der Fernwarme sowie die Preiszusammensetzung enthalten

[40].

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie als zweite Richtlinie, die den Fernwéarmesektor in Europa
mafigeblich betrifft, wurde im Jahr 2018 komplett neu gefasst. In der Neufassung der Richtlinie
wird ein deutlich grofierer Fokus auf die Fernwéarmeversorgung gelegt als noch in der urspriing-
lichen Version der Richtlinie von 2009. Der neu eingefiigte Artikel 24 der Richtlinie befasst sich
ausschliefilich mit Fernwérme und -kélte. Mitgliedsstaaten miissen demnach entsprechende Maf3-
nahmen ergreifen, um Kunden von nicht effizienten Wéarme- und Kéltenetzen die Moglichkeit
zu geben, sich von diesen Netzen abzukoppeln, um ihre Warme oder Kélte aus erneuerbaren
Quellen zu beziehen [38]. Mitgliedsstaaten miissen auflerdem sicherstellen, dass Wérme- und
Kaltenetze zu einem erhohten Anteil von Erneuerbaren Energien beitragen, indem sie entweder
eine jahrliche Steigerung dieses Anteils festlegen und mit geeigneten Mafinahmen anstreben oder
indem sie Betreiber von Warme- und Kéltenetzen dazu verpflichten, Anbietern von Erneuerba-
rer Warme und Kélte Zugang zum Netz zu gewahren beziehungsweise ihnen Warme abzukaufen
[38]. Bestimmte Netze werden von diesen Regelungen ausgenommen, zum Beispiel wenn die ein-

zuspeisende Wérme nicht die technischen Anschlussbedingungen erfiillt.
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Einen indirekten Einfluss auf den européischen Fernwérmesektor hat die Gebaudeeflizienzrichtli-
nie aus dem Jahr 2002 mit gednderten Fassungen von 2010 und 2018. Sie setzt einen allgemeinen
Rahmen fiir die Berechnung der Energieeffizienz in Gebduden und die Festlegung von Minimal-
standards fir Gebaudeeflizienz. Die konkrete Umsetzung von Mafinahmen zur Erfiillung der
Richtlinie wird den Mitgliedsstaaten iiberlassen [39]. In Deutschland wird die Gebaudeeffizienz-

richtlinie im Energieeinsparungsgesetz umgesetzt [58].

4.1.2 Deutschland

Die nationalen Rahmenbedingungen fiir Fernwdrme in Deutschland sind in den Rahmen der
Européischen Kommission eingebettet. Ahnlich wie in der gesamten EU ist auch in Deutschland
iiber die Hélfte des Endenergiebedarfs dem Warmesektor zuzuschreiben [143]. Ungefahr 43 % des
Warmebedarfs entfallen auf Haushalte, 40 % auf Industrie und 17 % auf Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen. Die Hélfte des gesamten Warmebedarfs wird hierbei fiir Raumwérme bendtigt
[143].

Der Warmesektor in Deutschland wird mafigeblich durch zwei Gesetze beeinflusst, das Erneuerbare-

Energien-Wérmegesetz (EEWéarmeG) und das Energieeinsparungsgesetz (EnEG).

Ziel des EEWarmeG ist die Erhohung des Anteils Erneuerbarer Energien am Endenergiever-
brauch fiir Warme und Kalte auf 14 % bis zum Jahr 2020 [60]. Um dieses Ziel zu erreichen,
schreibt das EEWéarmeG Mindestanteile zur Nutzung von erneuerbaren Warmequellen im Neu-
bau vor. Tabelle 4.1 zeigt die Mindestanteile am gesamten Endenergiebedarf fiir Warme- und
Kalte, die in Neubauten mit der jeweiligen Technologie erreicht werden miissen, wenn diese
Technologie zur Erzeugung des erneuerbaren Anteils gewéhlt wird (Paragraph 5 des EEWar-
meG).

Tabelle 4.1: Verpflichtender Anteil verschiedener erneuerbarer Wéarmequellen am Gesamtend-
energiebedarf fiir Warme und Kélte in Neubauten in Deutschland (nach [60])

Wiarmequelle Mindestanteil am Gesamtendener-

giebedarf fiir Warme und Kilte

Solare Strahlungsenergie 15%
Gasformige Biomasse in KWK-Anlage 30 %
Flissige oder feste Biomasse 50 %
Geothermie oder Umweltwarme 50 %

Das EEWiarmeG lasst zur Erfiilllung dieser Pflicht auflerdem verschiedene Ersatzmafinahmen
zu, die anstelle der Nutzung der genannten Mindestanteile an erneuerbaren Wérmeerzeugern
durchgefiihrt werden kénnen. Dazu gehort auch die Nutzung von Fernwéarme, wenn die in Tabel-

le 4.2 dargestellten Mindestanforderungen erfiillt werden. Angerechnet wird nur die Menge der
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4 Bestandsaufnahme

Fernwérme, die rechnerisch aus Erneuerbaren Energien stammt [60].

Tabelle 4.2: Anforderungen an die Warmeversorgung aus einem Warmenetz laut EEWarmeG

[60]
Wiarmequelle Mindestanteil an der insgesamt ver-
teilten Warme
Erneuerbare Energien wesentlicher Anteil
Abwéirme 50 %
KWK-Anlagen 50 %
Kombination aus den Obengenannten 50 %

Das Gesetz legt auflerdem fest, dass bestimmte Wéarmeerzeugungsanlagen, wie Solarthermie-,
Biomasse-, Geothermie- und Umweltwiarmeanlagen sowie Warmenetze, Speicher und Fernwiér-
meiibergabestationen mit 6ffentlichen Geldern gefordert werden kénnen [60]. Es gibt Gemeinden
auBlerdem das Recht, in bestimmten Gebieten einen Anschlusszwang an ein 6ffentliches Warme-

netz auszusprechen.

Das zweite Gesetz, das den Warmesektor in Deutschland mafigeblich beeinflusst, ist das Energie-
einsparungsgesetz (EnEG). Es dient der Umsetzung der EU-Gebaudeeffizienzrichtlinie [58]. Das
EnEG bildet die gesetzliche Grundlage fiir die Energieeinsparverordnung (EnEV), die die tech-
nischen Standards fiir die Umsetzung des EnEG festlegt. Das Ziel der EnEV ist die Verbesserung
der Energieeffizienz von Gebduden unter Beibehaltung der wirtschaftlichen Vertretbarkeit, um
so zum Ziel eines klimaneutralen Gebdudebestands bis 2050 beizutragen. Die EnEV definiert
Standards fiir ein Referenzgebéude, die zur Bewertung der Energieeffizienz von bestehenden und
neuen Gebduden herangezogen werden [133]. Der Primérenergieverbrauch eines Gebédudes wird
demnach aus dem Endenergieverbrauch und den jeweiligen Primérenergiefaktoren (PEF) der
genutzten Energieversorgung berechnet. Fiir die konkreten Berechnungen wird auf verschiedene

Deutsche Industrie Normen (DIN) verwiesen.

Den Einsatz von Fernwéirme beeinflusst hier insbesondere die DIN V 18599-1, die Standard-
werte und Berechnugsmethodiken fiir die Fernwérmeversorgung aus bestimmten Warmequellen
vorgibt [37]. Fiir die Fernwirmeversorgung aus KWK-Anlagen liegt bei dieser Berechnung die
Stromgutschriftmethode zu Grunde, bei der angenommen wird, dass der in der KWK-Anlage
produzierte Strom die gleiche Menge an Strom aus einem Kraftwerk ohne Warmeauskopplung
verdréngt [37]. Die so verdrédngte Primérenergie wird dem PEF der Warmeauskopplung aus
der KWK-Anlage gutgeschrieben, was zu vergleichsweise niedrigen PEF fiir Warme aus KWK-
Anlagen fiihrt [119].

Den Rahmen fiir die allgemeinen Geschéaftsbedingungen sowie Vertragsschliisse im Fernwarme-

sektor setzt die Verordnung {iber Allgemeine Bedingungen fiir die Versorgung mit Fernwirme
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(AVBFernwiarmeV). Diese umfasst beispielsweise Regelungen zu Hausanschliissen, Kundenanla-

gen und Zahlungsvorgéngen [132].

Neben den gesetzlichen Anforderungen an die Fernwéarmeversorgung gibt es verschiedene Forder-
programme, die den Ausbau von Warmenetzen und deren Warmeversorgung beeinflussen. Dazu
gehoren das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG), das Fordersitze fiir KWK-Anlagen und
KWK-gespeiste Warmenetze festlegt [57] sowie das Marktanreizprogramm (MAP), das speziell
effiziente Warmenetze und den Einsatz von Erneuerbaren Energien zur kommunalen Warme-

versorgung fordert [26].

4.1.3 Hamburg

Im Jahr 1997 verabschiedete die Hamburger Biirgerschaft das Hamburger Klimaschutzgesetz
(HmbKIiSchG), das 2019 zuletzt {iberarbeitet wurde [66]. Die aktuelle Fassung des Gesetzes hat
zum Ziel das Klima zu schiitzen sowie die internationalen Ziele der Pariser Klimakonferenz im
Jahr 2015 einzuhalten. Das Klimaschutzgesetz legt die Randbedingungen fiir Mafinahmen zur

Einsparung und klimavertréglichen Verwendung von Energie fest [66].

Im Juni 2019 verabschiedete die Hamburger Biirgerschaft eine Gesetzesdnderung des Hmb-
KliSchG beziiglich des Kohleausstiegs in der Hamburger Fernwérme. Das Gesetz ist das Ergebnis
einer Einigung des Senats mit der Volksinitiative ,, Tschiiss Kohle!“, die im Jahr 2018 mit knapp
22.500 Unterschriften zustande kam und zum Ziel hatte, die Energieversorgung aus Stein- und
Braunkohle in Hamburg zu beenden [32]. Mit dem Kohleausstiegsgesetz verpflichtet sich die
Stadt Hamburg, ab dem Jahr 2020 keine Wéarme von Dritten mehr zu beziehen oder zu vertrei-
ben, die aus der Verbrennung von Kohle erzeugt wurde [66]. Des Weiteren wird die Erzeugung
und der Vertrieb von Warme durch die Stadt, die in stadteigenen Anlagen aus Kohle erzeugt
wird, ab 2030 ausgeschlossen. Im Jahr 2025 soll zudem tiberpriift werden, ob der Ausstieg aus
der Kohle im Wérmenetz frither als 2030 erfolgen kann. Stddtische Fléachen diirfen nach dem
Gesetz auflerdem nicht mehr fiir die Verlegung von neuen Warmenetzen zur Verfligung gestellt
werden, die aus Kohle produzierte Warme fithren. Diese Regelung gilt nicht fiir die Erweiterung

von Bestandsnetzen [66].

Ende 2019 legte der Senat einen Entwurf fiir ein neues Klimaschutzgesetz vor, das im Febru-
ar 2020 von der Hamburger Biirgerschaft verabschiedet wurde. Dieses dient der Verankerung
der Ziele des Klimaplans und enthélt neben den genannten Bestimmungen zum Kohleausstieg
weitere Vorschriften, die Auswirkungen auf den Warmesektor haben. Warmeversorgungsunter-
nehmen sind demnach verpflichtet, spétestens vier Jahre nach Inkrafttreten des Gesetzes einen
Fahrplan zur Dekarbonisierung ihrer Warmeversorgung vorzulegen, mit entsprechenden Zielen
von 30 % Erneuerbaren Energien bis Ende des Jahres 2029 und einer nahezu klimaneutralen Ver-
sorgung bis 2050 [66]. Ab 2022 muss bei einem Heizungstausch ein Mindestanteil von 15 % des

Wirmeenergiebedarfs durch Erneuerbare Energien gedeckt werden [66].
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Neben der Neufassung des HmbKI1iSchG hat der Hamburger Senat auflerdem eine Fortschreibung
des Hamburger Klimaplans vorgelegt, der 2015 als Weiterentwicklung des Masterplan Klima-
schutz und des Aktionsplans Anpassung an den Klimawandel aus dem Jahr 2013 erstellt wurde
[33]. Diese Fortschreibung legt neue Klimaziele sowie zu ergreifende Mafinahmen zur Erreichung
dieser Ziele fir die Stadt Hamburg fest [13]. Demnach strebt Hamburg bis 2030 eine Minde-
rung der COo-Emissionen um 55 % und bis 2050 um mindestens 95 %, jeweils gegeniiber 1990
an, um spétestens im Jahr 2050 klimaneutral zu sein. Dies entspricht einer Reduzierung der
gesamten jahrlichen COg-Emissionen in Hamburg um etwa 7 Millionen Tonnen bis 2030 und um
mindestens 15,2 Millionen Tonnen bis 2050 [13].

Die Fortschreibung des Klimaplans enthéalt vier Transformationspfade mit konkreten Mafinah-

men, die zur Erreichung dieser Zielmarken beitragen sollen:

1. Transformationspfad Warmewende inkl. Gebdudeeffizienz
2. Transformationspfad Mobilitdtswende
3. Transformationspfad Wirtschaft

4. Transformationspfad Klimaanpassung

Der Fernwérmesektor wird in der Fortschreibung des Klimaplans hauptséchlich durch den Trans-
formationspfad Wéarmewende beeinflusst. Der Anteil der der Fernwiarme am Gesamtwarmebedarf
soll bis 2035 auf 35 % ansteigen [13]. Durch das Mainahmenprogramm fiir diesen Transformati-
onspfad soll bis 2030 im Hamburger Fernwérmesektor eine jahrliche CO2-Einsparung von iiber
650.000 Tonnen pro Jahr erreicht werden [12]. Die groite Einsparung von etwa 600.000 Tonnen
pro Jahr soll hierbei durch die Dekarbonisierung der Fernwérme durch die Abschaltung bezie-
hungsweise Umriistung der beiden Kohlekraftwerke Wedel und Tiefstack in den Jahren 2025 und
2030 und den Ersatz mit emissionsdrmeren Wéarmequellen erfolgen [12]. Durch den Bau von neu-
en und die Erweiterung sowie Sanierung bestehender Wérmenetze sollen weitere Einsparungen

erzielt werden.

4.1.4 Zusammenfassung der rechtlichen Rahmenbedingungen

Tabelle 4.3 fasst die wichtigsten rechtlichen Rahmenbedingungen fiir das stadtische Warmenetz

in Hamburg zusammen, auf die im weiteren Verlauf der Arbeit zuriickgegriffen wird.
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Tabelle 4.3: Zusammenfassung der wichtigsten rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Wir-
menetzentwicklung in Hamburg

Ebene Gesetz/Richtlinie Wichtigste Punkte

National Erneuerbare-Energien-Warmegesetz Definition von erneuerbaren Wérmeerzeu-

gern
Anforderungen an Fernwérme als Ersatz-
mafinahme
Energieeinspargesetz Effizienzstandards fiir Neubauten
Sanierungsstandards fiir Bestandsgeb&aude
Lokal Hamburger Klimaschutzgesetz Kohleausstieg in der Fernwéarme bis 2030
Aufstellung von Dekarbonisierungsfahr-
plinen fiir Wérmeversorgungsunterneh-
men bis 2024
Klimaplan Ausbau Fernwéarme bis 2035 auf 35 % am
Gesamtwirmebedarf
COq-Einsparungen um von 600.000t bis
2030 durch Dekarbonisierung der Fern-

warme

4.2 Das stadtische Warmenetz in Hamburg

In Hamburg werden aktuell etwa 25 % des Warmebedarfs von Wohn- und Nichtwohngebdude mit
Fernwérme von verschiedenen Wérmenetzen und Netzbetreibern gedeckt [91]. Der groite Anteil
dieser Warme, iiber 80 %, wird {iber das stddtische Wérmenetz vertrieben [30]. Aufgrund der
besonderen Bedeutung des GroBwérmenetzes fiir Hamburg wird sich diese Arbeit hauptséchlich

auf die Strategieentwicklung fiir dieses Warmenetz fokussieren.

4.2.1 Historie des Groflwarmenetzes in Hamburg

Bis zum Jahr 2019 hatte die Stadt Hamburg einen Besitzanteil von 25,1 % am Hamburger Grof-
warmenetz. Die restlichen 74,9 % waren Eigentum des schwedischen Unternehmens Vattenfall
GmbH. Im Jahr 2013 stimmte die Mehrheit der Hamburger Bevolkerung im Volksentscheid ,,Un-
ser Hamburg - Unser Netz“ fiir die vollstdndige Rekommunalisierung der Hamburger Energienet-
ze [14]. Nach Verhandlungen iiber mehrere Jahre sowie einer beihilferechtlichen Untersuchung
der Européischen Kommission kaufte die Stadt Hamburg die fehlenden 74,9 % des Wéarmenetzes
riickwirkend zum 01.01.2019 fiir 625 Millionen Euro von Vattenfall GmbH zurtick [14]. Der Riick-

kauf beinhaltete nicht nur das Wéarmenetz, sondern auch die dazugehorigen Erzeugungsanlagen
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4 Bestandsaufnahme

(siche Unterabschnitt 4.2.2). Das Grofwéirmenetz wird nun von der stadtischen Gesellschaft
Wirme Hamburg GmbH (WHH) betrieben.

4.2.2 Aktuelle Warmeversorgung und -bedarf

Das stadtische Wéirmenetz erstreckt sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit vornehmlich in der Stadt-

mitte Hamburgs rund um die Auflenalster.

Warme
Hamburg

Abbildung 4.1: Hamburger Grofiwdrmenetz [138]

Der aktuelle Verlauf der Rohrleitungen ist Abbildung 4.1 zu entnehmen. Neben den Rohrlei-
tungen sind in dieser Karte auch Erzeugungsanlagen sowie Pump- und Druckregelstationen

verzeichnet.

Die WHH gibt fiir das Growérmenetz die in Tabelle 4.4 angefiihrten Kennzahlen an.

Tabelle 4.4: Daten fiir das stadtische Fernwiarmesystem [137]

Léange der Rohrleitungen 845 km
Angeschlossene Wohneinheiten 489.000
Maximaler Druck in den Rohren 20 bar
Vorlauftemperatur (Raumheizung) 90 bis 130°C
Riicklauftemperatur 50°C
Leistung thermisch 1.800 MW
Wérmeabsatz 4.000 GWh
Anteil Erneuerbarer Energien 13,8%
Primérenergiefaktor bis 2022 0,57
spezifischer Emissionsfaktor 146 kg COy/MWh
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4.2 Das stadtische Warmenetz in Hamburg

Die Wéarmeerzeugung erfolgt zum jetzigen Zeitpunkt in drei Heizkraftwerken, und acht Heiz-
werken und Blockheizkraftwerken (BHKW). Uber 90 % der Fernwiirme wird in Kraft-Wéirme-
Kopplungsanlagen erzeugt [137]. Die Energieerzeugungsanlagen und ihre technischen Daten wer-
den in Tabelle 4.5 aufgelistet.

Tabelle 4.5: Erzeugungsanlagen im Hamburger Grofiwarmenetz [16, 138]

Anlage Technologie Brennstoff Py, in MW P, in MW

HKW Wedel KWK Steinkohle 389 250

HKW Tiefstack KWK Steinkohle 290 181

Gas und Dampf Erdgas 140 140
Kessel Erdgas 320

MYV Borsigstrafle Linie 3 KWK Altholz 15 20
MYV Borsigstrafle Linie 1 u. 2 Kessel Hausmiill 89
HW HafenCity Kessel Erdgas 315
HW Haferweg Kessel Erdgas 150
HW Eppendorf Kessel Heizol, Erdgas 25
HW Barmbek Kessel Heizol, Erdgas 45
HW Elbe Einkaufszentrum Kessel Heizol 6
HW Karoline Kessel Strom 45

BHKW Haferweg BHKW Erdgas 1,32 1,28

BHKW Borsigstrafle BHKW Biomethan 0,86 0,77

Summe 1831,18 593,05

Der Brennstoffeinsatz der Fernwiarmeerzeugung im stadtischen Warmenetz setzt sich nach Anga-

ben der Behorde fiir Umwelt und Energie nach Abbildung 4.2 zusammen.

= Steinkohle

= Nicht biogener
Muall

= Erneuerbare
Energien

Erdgas

Abbildung 4.2: Fernwirmeerzeugung im Wérmenetz der Warme Hamburg GmbH nach Ener-
gietragern [15]

Der grofite Teil der Fernwérme, mehr als 60 %, wird von den beiden mit Steinkohle befeuerten
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Heizkraftwerken Tiefstack und Wedel bereitgestellt [111]. Nach dem im Juni 2019 beschlossenen
Kohleausstiegsgesetz darf ab spatestens 2030 keine Fernwarmeversorgung mehr aus diesen beiden
Kraftwerken erfolgen. Nach aktuellen Pldnen der Stadt Hamburg soll das bereits 1961 in Betrieb
genommene HKW Wedel im Jahr 2025 abgeschaltet werden, der kohlefreie Betrieb des HKW
Tiefstack soll dann im Jahr 2030 erfolgen [17] (s. Abschnitt 4.3).

Die erneuerbare Warmeerzeugung erfolgt groBtenteils aus der Verbrennung von biogenem Miill
und Altholz in der Miillverwertungsanlage Borsigstraie [15]. Nicht-biogener Miill hat einen &hn-
lich hohen Anteil an der Warmerzeugung wie Erneuerbare Energien. Erdgas macht den kleinsten
Anteil aus, da die mit Erdgas befeuerten Heizwerke und Kessel haufig nur zur Abdeckung der
Spitzenlasten eingesetzt werden [138]. Das Heizwerk Eppendorf dient hauptséchlich der Warme-
besicherung des Universitatsklinikums, kann aber auch als Spitzenlastanlage in das Wéarmenetz

einspeisen [138].

4.3 Bestehende Wirmepliane und vorherige Studien

Fiir die Planung des Grofiwarmenetzes in Hamburg wurden in den vergangenen zehn Jahren
im Auftrag der Stadt Hamburg verschiedene Gutachten und Studien erstellt, die in Tabelle 4.6

aufgelistet werden.

Tabelle 4.6: Bestehende Studien zur Warmeversorgung in Hamburg

Titel Institut Jahr Referenz
Grundlagenstudie Erneuerbare Energi- energy and carbon consulting 2005 [64]
en in Hamburg
Basisgutachten zum Masterplan Kli- arrhenius Institut fiir Energie- 2010 [65]
maschutz in Hamburg und Klimapolitik
Ergdnzungsgutachten: ~Warmebedarf Ecofys Germany GmbH 2010 [69]
der Gebaude
Wiérmeversorgungskonzept  fiir die LBD Beratungsgesellschaft mbH 2011 [114]

Freie und Hansestadt Hamburg

Fldachendeckende Erhebung des energe- Ecofys Germany GmbH 2011 [68]
tischen Zustands des Hamburger Ge-
béudebestands

Fortsetzung auf der néichsten Seite
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Tabelle 4.6 — Fortsetzung von der vorherigen Seite

Titel Institut Jahr Referenz

Rekommunalisierung der Hamburger LBD Beratungsgesellschaft mbH 2013 [112]

Fernwirmeversorgung

Erstellung einer Expertise zur Hambur- BET GmbH 2015 [140]
ger Fernwiarmeversorgung; Handlungs-

alternativen fur das Kohlekraftwerk in

Wedel

Okologisch-soziale Wéirmepolitik fiir Hamburg Institut 2015 [92]
Hamburg

Erneuerbare Energien im Fernwirme- Hamburg Institut 2016 [111, 91]

netz Hamburg

Optionen und Instrumente der Freien Ecofys Germany GmbH 2018 [85]
und Hansestadt Hamburg zur Reduzie-
rung der COz-Emissionen im Gebéude-

sektor

Im Jahr 2011 erstellte die LBD-Beratungsgesellschaft mbH ein Wérmeversorgungskonzept fiir die
Freie und Hansestadt Hamburg. Grundlage fiir dieses Konzept war das Basisgutachten zum Mas-
terplan Klimaschutz von Arrhenius sowie das Ergédnzungsgutachten Warmebedarf von Gebduden
von Ecofys Germany GmbH, die beide im Jahr 2010 zur Erreichung der in Hamburg festgelegten
Emissionsreduktionsziele. 2010 strebte Hamburg eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um
40 % bis 2020 und um 80 % bis 2050 gegentiber 1990 an [114]. Die 2010 erstellten Gutachten ent-
wickelten fiir diese Reduktionsziele ein entsprechendes Klimaschutzszenario sowie Mafinahmen
in den einzelnen Sektoren, um diese Ziele zu erreichen. Als besonders relevanter Sektor wurde
die Warmeversorgung in Hamburg identifiziert, weshalb infolgedessen ein gesondertes Gutachten
fiir ein Warmeversorgungskonzept erstellt wurde. Das Konzept erarbeitet Mafinahmen fiir eine
Emissionsminderung in der Hamburger Warmeversorgung entsprechend der Reduktionsziele bis
2020 und gibt auBlerdem einen Ausblick fiir eine nahezu klimaneutrale Warmeversorgung im Jahr
2050 [114]. Dabei wird der gesamte Warmesektor in Hamburg inklusive dezentraler und zentraler
Versorgung betrachtet. Fiir die langfristige Warmeversorgung identifiziert das LBD-Gutachten
die vier Strategiefelder Modernisierung der Fernwérme, dezentrale Erzeugung, Infrastrukturent-
wicklung und Innovationstreiber Stadtwerk. In dem entwickelten Szenario wird aufgrund einer
erhOhten Sanierungsrate eine Reduktion des Fernwéarmebedarfs vorhergesagt. Bis 2020 werden

nach dem Gutachten aulerdem die Kohleheizkraftwerke auf Gas umgeriistet, um so Emissionen
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zu mindern [114]. Eine Strategie fiir eine erneuerbare Fernwirmeerzeugung dariiber hinaus wird
in dem Gutachten nicht abgedeckt. Die in dem Gutachten getroffen Annahmen und Prognosen
sind allerdings nicht eingetroffen, sodass die Ergebnisse der Studie fiir eine Strategieentwicklung

nicht geeignet erscheinen.

Auf ein biirgerschaftliches Ersuchen aus 2012 hin verdffentlichte die Hamburger Biirgerschaft
in den Jahren 2014 und 2015 einen Zwischenbericht zum Warmekonzept der Stadt Hamburg
bis 2020. Der erste Teil dieses Zwischenberichts umfasst im wesentlichen die Ergebnisse der ge-
nannten Gutachten zum Gebdudebestand und dem aktuellen und zukiinftigen Warmebedarf in
Hamburg sowie zur aktuellen Struktur des Hamburger Wérmesektors (Stand 2011) [30]. Der
zweite Teil des Berichts, veroffentlicht im Februar 2015, leitet aus diesen Erkenntnissen allge-
meine Leitlinien fiir eine Wérmestrategie der Stadt Hamburg ab. Die drei Leitlinien umfassen
hierbei die Senkung de Warmebedarfs, eine Effizienzsteigerung in der Warmeversorgung sowie
die Deckung des verbleibenden Wérmebedarfs durch Erneuerbare Energien [31]. Der Bericht
betont auflerdem, dass eine erneuerbare Warmeversorgung in Hamburg nur unter Einbezug des
Hamburger Umlandes erfolgen kann, da im Stadtgebiet selbst kein ausreichend hohes Poten-
zial fiir eine erneuerbare Wérmeversorgung vorhanden sei [31]. Im Anhang werden auferdem
die von der Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt ermittelten Potentiale fiir erneuerbare
Wiérmeerzeugung in Hamburg sowie bereits existierende politische Instrumente zur Erreichung

der angestrebten Emissionsminderungsziele aufgelistet.

Im Zuge des Volksentscheids zum Riickkauf der Hamburger Energienetze beauftragte die Be-
horde fiir Umwelt und Energie die Hamburg Institut Consulting GmbH im Jahr 2016 mit einer
Studie zur langfristigen Entwicklung der Fernwarme in Hamburg, insbesondere der Entwicklung
hin zu einer vollstdndig erneuerbaren Versorgung. Das Gutachten ,Erneuerbare Energien im
Fernwiarmenetz Hamburg®“ analysiert insbesondere Handlungsoptionen fir den Ersatz des Koh-
lekraftwerks Wedel, das aufgrund seines Alters vor dem Kraftwerk Tiefstack vom Netz gehen
werde [111]. Das Gutachten baut auf die in einer vorangegangenen Studie entwickelten Losun-
gen zu technischen Ersatzmdoglichkeiten fiir das Kraftwerk Wedel des Biiros fiir Energiewirtschaft
und technische Planung aus dem Jahr 2015 auf. Das HIC Gutachten ordnet diese Ergebnisse ein
und zeigt zusétzlich Handlungsoptionen mit dem Fokus auf die Nutzung Erneuerbarer Energien
und Abwérme auf [111]. Dafiir erfolgt in diesem Gutachten eine Auflistung und Zusammen-
fassung verschiedener Potentialanalysen fiir Erneuerbare Energien und Abwéirme in Hamburg
[111]. Diese sind allerdings recht allgemein gehalten und betrachten im Detail lediglich Ersat-
zoptionen fiir das Kraftwerk Wedel, nicht aber Moglichkeiten fiir eine langfristige erneuerbare

Wiérmeerzeugung bis 2050.

Die aktuellste Studie {iber den Warmesektor in Hamburg ist eine Studie der Ecofys GmbH aus
dem Jahr 2018 zur COz-Emissionsminderung im Hamburger Gebaudesektor [85]. Das Gutach-
ten untersucht die Auswirkungen verschiedener politische Instrumente auf den COsz-Ausstofl

der Gebaude in Hamburg, was insbesondere auch die Warmeversorgung betrifft. Dazu erstellt
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Ecofys zunéchst ein Basis-Szenario ,Business-As-Usual“ (BAU) der Gebéudeenergieversorgung
bis 2050. Anschlieend wird in einem ambitionierten Szenario untersucht, welche Auswirkungen
verschiedene angepasste politische Instrumente zur Erreichung der Hamburger Klimaziele auf

die Energieversorgung der Gebdaude haben [85].

Aufbauend auf den erfolgten Studien und insbesondere im Zuge des Riickkaufs des Hamburger
Grofwérmenetzes durch die Stadt Hamburg von der Vattenfall Warme GmbH hat die WHH
im Oktober 2019 das Versorgungskonzept ,Energiepark Hafen“ zum Ersatz des HKW Wedels

ver6ffentlicht. Dieses soll im Folgenden genauer betrachtet werden,
Energiekonzept Energiepark Hafen

Mit dem Energiepark Hafen soll die Warmeversorgung des Heizkraftwerks Wedel ersetzt werden,

das spétesten 2025 abgeschaltet werden soll.

Das Fernwarmesystem Hamburgs 2025 e ik

Komponenten des kinftigen Erzeugungskonzepts

Abbildung 4.3: Erzeugungskonzept Energiepark Hafen der Warme Hamburg GmbH [17]

Abbildung 4.3 zeigt die Komponenten der zukiinftigen Energieerzeugung im Energiepark Hafen
im Jahr 2025. Die Warmeversorgung aus dem HKW Wedel soll demnach ab 2025 von einer
neuen KWK-Anlage mit GuD-Technik, dem neu zu errichtenden Zentrum fiir Energie und Res-
sourcen, aus der Miillverwertungsanlage Rugenberger Damm sowie verschiedenen Abwéarme- und
Power-to-Heat-Anlagen iibernommen werden. Ergidnzt wird das Konzept durch Aquiferspeicher
[17]. Die bisherige Auslegung der Anlagen sieht die in Tabelle 4.7 genannten Betriebszahlen

Vor.
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Tabelle 4.7: Daten fiir das Konzept Energiepark Hafen [17]

Anlagen Fernwiarmeleistung Volllaststunden Wairmemenge
in MW in h in GWh/a

Industrielle Abwérme 17 5.900-7.100 100-120

Abwasser-Warmepumpe 30 3.300-5.300 100-160

KWK-Anlage 230 4.200-4.600 530

Power-to-Heat 20 300 <10

MVR 40 3.300-5.800 130-230

ZRE Stellingen 60 5.800 350

Heizwerk Haferweg 50 200 20

Nach Tabelle 4.7 wiirden etwa 40 % des benotigten Energiebedarfs zum Ersatz des HKW Wedel
aus der gasbefeuerten KWK-Anlage gedeckt werden. Nach den Pldnen der Behérde fiir Umwelt
und Energie Hamburg soll diese Anlage von Anfang an fiir einen Betrieb mit synthetischem
Gas ausgelegt werden, sodass zu einem spéteren Zeitpunkt der Umstieg auf erneuerbares Gas
moglich ist. Etwa 55 % der Fernwéarme stammen nach diesem Konzept aus alternativen Quellen

wie Abwérme und Miillverbrennung [17].

Fiir den Ersatz des HKW Tiefstack bis spatestens 2030 wurden bisher keine konkreten Pline der
Stadt Hamburg veréffentlicht. Momentan spricht die Behorde fiir Umwelt und Energie lediglich

davon, das Kraftwerk auf die Verbrennung von Erdgas umriisten zu wollen.

FEine iibergeordnete Strategie fiir die Hamburger Warmeversorgung und insbesondere das Grof3-
warmenetz liegt demnach nicht vor und wurde auch in den bisherigen Studien noch nicht un-
tersucht. Langfristige Ziele fiir die Fernwarmeversorgung werden lediglich bis 2030 benannt,
was angesichts der langen Vorlaufzeiten und Investitionszeitrdume in der Warmeversorgung als
nicht ausreichend erscheint. Im Folgenden werden deshalb Entwicklungen im Wéarmebedarf des
GroB3warmenetzes bis 2050 sowie die zur Verfiigung stehenden Potentiale fiir eine erneuerba-
re Wéarmeversorgung analysiert und Handlungsempfehlungen fiir die Warmenetzentwicklung in

Hamburg aufgestellt.
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Warmenetz

Um eine geeignete Strategie fiir die Dekarbonisierung des Growérmenetzes zu entwickeln, miis-
sen zunichst die zukiinftigen Einflussfaktoren fiir die Netzentwicklung bestimmt und analy-
siert werden, die die Netzentwicklung neben den in Kapitel 4 vorgestellten gesetzlichen Rah-
menbedingungen beeinflussen. Diese umfassen die bestehenden und zukiinftigen Ziele fiir die
Wiérmenetzentwicklung in Hamburg (s. Unterabschnitt 4.1.3), das Potential an erneuerbaren
Wiérmequellen fiir die Deckung des Warmebedarfs sowie die Entwicklung des zukiinftigen Wér-
mebedarfs bis zum Jahr 2050. Diese Faktoren werden im Folgenden identifiziert und analysiert,
um im Anschluss geeignete Annahmen fiir die Szenario- und Strategieentwicklung bis 2050 fiir

das Warmenetz zu treffen.

5.1 Ziele fiir die Warmeplanung in Hamburg

Nach der in Kapitel 2 vorgestellten Methodik werden zunéchst die Ziele definiert, die mit der
zu entwickelnden Warmenetzstrategie erreicht werden sollen. Diese umfassen 6kologische, techni-

sche, 6konomische und soziale Ziele, die im Folgenden erldutert und festgelegt werden.

5.1.1 Nationale und Regionale Klimaschutzziele

Fiir die Festlegung der 6kologischen Ziele fur die langfristige Fernwarmeversorgung in Ham-
burg sind zunéchst einmal die nationalen und regionalen Klimaschutzziele zu beachten, deren

Emissionsminderungs- und Energieeffizienzziele auch den Warmesektor betreffen.
Klimaschutzziele der Bundesrepublik Deutschland

Im Jahr 2010 hat die Bundesregierung das Energiekonzept 2010 beschlossen. Dieses enthélt
verschiedene Ziele fiir die Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energien und die Senkung der
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050, die in Tabelle 5.1 dargestellt sind. Die Emissions-
minderungsziele wurden 2016 im Klimaschutzplan 2050 noch einmal mit Maflnahmen in ver-

schiedenen Sektoren hinterlegt [24].
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Tabelle 5.1: Ziele des Energiekonzepts 2010 der Bundesregierung Deutschlands [28]
Ziele 2020 2030 2040 2050
Anteil von Erneuerbaren Energien am 35% 50%  65% 80%
Bruttoendenergieverbrauch
Anteil von Erneuerbaren Energien am 18%  30%  45% 60%

Bruttostromverbrauch

Senkung Primérenergieverbrauch gegen- 20% - - 80%
iiber 2008

Senkung der Treibhausgasemissionen ge- 40%  55%  70%  80-95%
geniiber 1990

Tabelle 5.1 zeigt, dass die nationalen Klimaschutzziele Deutschlands keine spezifischen Zielwer-
te fiir den Warmesektor festlegen. Dieser wird nur indirekt {iber die Steigerung des Anteils von
Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch sowie iiber die Senkung des Primérenergiever-
brauchs angesprochen [28]. Fiir den nationalen Fernwérmesektor legt das Energiekonzept keine

konkreten Ziele fest.
Klimaschutzziele der Stadt Hamburg

Die aktuellen Klimaschutzziele der Stadt Hamburg sind im Klimaplan der Stadt festgeschrie-
ben, der 2019 zum ersten Mal fortgeschrieben wurde (s. Unterabschnitt 4.1.3). Die urspriing-
lich angestrebten Ziele einer COz-Emissionsminderung um 50% bis 2030 und um mindestens
80% bis 2050 gegeniiber dem Basisjahr 1990 wurden in dieser Fortschreibung auf 55% im
Jahr 2030 und mindestens 95% im Jahr 2050 erhoht und so an die nationalen Ziele angepasst
[13].

Die Fortschreibung des Klimaplans enthélt dartiber hinaus auch sektorspezifische Minderungs-
ziele bis zum Jahr 2030. Durch die Dekarbonisierung der Warmeversorgung im Groflwarme-
netz sollen bis 2030 demnach insgesamt etwa 600.000 Tonnen CQO» jahrlich eingespart werden
[13].

Abbildung 5.1 zeigt die CO9-Emissionen des stddtischen Warmenetzes sowie die Minderungsziele
des Hamburger Klimaplans unter der Annahme, dass entsprechend des Anteils des Netzes der
Wirme Hamburg an der gesamten Fernwarmeversorgung 82% der Gesamtemissionen aus der
Fernwérme in Hamburg durch das Netz verursacht werden [30]. Die Daten zu den bisherigen CO»-
Emissionen der Fernwéirme sind der Energiebilanz fiir Hamburg 2017 entnommen [125]. Mittels
linearer Regression wurde fiir die bisherigen Emissionen eine Trendlinie bis 2050 bestimmt.
Der Vergleich der Trendlinie und der Emissionsminderungsziele des Klimaplans zeigt, dass die
FEmissionswerte bereits ab 2020 deutlich auseinander gehen. Dies macht den Handlungsbedarf

zur Erreichung einer dekarbonisierten Fernwérme deutlich.
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Abbildung 5.1: Prognose und Ziele der COs-Emissionen der Fernwarme in Hamburg bis 2050

Die prognostizierte Absenkung der Emissionen durch die bisherigen Plidne der BUE fiir den
Ersatz beziehungsweise die Umriistung der Kohlekraftwerke Wedel und Tiefstack sind ebenfalls
in Abbildung 5.1 abgebildet. Die CO2-Emissionen des Fernwiarmenetzes durch die Abschaltung
der Kohleblocke fallen zwar unter die im Klimaplan festgelegten Minderungsziele. Es wird aber
auch deutlich, dass fiir die Erreichung des langfristigen Emissionsminderungsziels bis 2050 nach
2030 weitere Mafinahmen fiir die Dekarbonisierung der Fernwérmeversorgung ergriffen werden
miissen. Dabei sind bereits beim Ersatz beziehungsweise bei der Umriistung der beiden Koh-
lekraftwerke die hohen Investitionen und langen Investitionszyklen im Fernwérmesektor zu be-
riicksichtigen. Investitionsentscheidungen beim Ersatz der Warmeversorgung aus Kohle miissen
deshalb unter langfristigen Gesichtspunkten getroffen werden, um eine klimaneutrale Wéarme-

versorgung im Jahr 2050 garantieren zu koénnen [41].

5.1.2 Versorgungssicherheit

Zusétzlich zu der Bereitstellung einer ausreichenden Warmemenge miissen im Wérmenetz stets
auch ausreichend hohe Temperaturen fiir die Warmeversorgung verfiigbar sein. Auflerdem miis-
sen die Warmeerzeuger in Summe die Netzhochstlast der gesamten Kundenanlagen im Netz
bereitstellen [80]. Diese beiden Kennzahlen sind hauptséchlich von der Entwicklung der Sanie-
rungsraten sowie des Netzausbaus im Hamburger Grofiwidrmenetz abhingig (s. Abschnitt 5.2)
[85]. Eine vollstdndig erneuerbare Warmeversorgung konnte zu einer héheren Versorgungssicher-

heit beitragen, da sie die momentan existierende Abhéngigkeit von Brennstoffimporten deutlich
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reduzieren konnen [92]. Allerdings stellen sich durch die eingeschriankte Verfiigbarkeit und Steu-
erbarkeit der Energiequellen neue Herausforderungen an eine zuverldssige Wéarmeversorgung.
Beispielsweise ist die Warmeerzeugung aus Solarthermieanlagen wetterabhdngig und erfolgt zum
Grofiteil in den Sommermonaten, die Einspeisung von industrieller Abwérme ist abhéngig vom

Produktionsprozess und nicht vom Wérmebedarf des Netzes [87].

Im Unterschied zum Stromsektor unterliegt der Warmebedarf auflerdem erheblichen saisonalen
Schwankungen, da der Bedarf in den kalten Wintermonaten deutlich iiber dem Bedarf in den
Sommermonaten liegt [87]. Saisonale und Kurzzeitwirmespeicher kénnen die fehlende Synchro-
nitdt von Warmeerzeugung und Warmebedarf ausgleichen und dem Wéarmenetz so eine grofiere
Flexibilitat verleihen. Warmespeicher ermoglichen auflerdem eine kostengiinstige und effizien-
te Integration des Wérmesektors in das Gesamtenergiesystem [87]. So kénnen Wérmespeicher
beispielsweise einen optimalen Betrieb von KWK-Anlagen ermdglichen, der an die fluktuieren-
den erneuerbaren Stromerzeuger angepasst ist. Die anfallende Wérme kann dann bei einem
niedrigen Warmebedarf zwischengespeichert und ins Warmenetz zuriickgespeist werden, wenn
das Stromnetz durch erneuerbare Energien versorgt wird. Die KWK-Anlage muss dann nicht
hochgefahren werden [87]. Zur Gewéhrleistung der Versorgungssicherheit miissen deshalb fiir die
Strategieentwicklung fiir das Wéarmenetz der Warme Hamburg saisonale und kurzzeitige Wér-
mespeichermoglichkeiten mit beriicksichtigt werden, wie sie auch bereits im Energiepark Hafen

geplant sind [17].

5.1.3 Kosten und Warmepreis

Heizkosten stellen einen erheblichen Teil der gesamten Energiekosten privater Haushalte dar. Im
Jahr 2018 machten die Kosten fiir Raumwéarme und Warmwasser einen Anteil von iiber 30% an
den gesamten Energiekosten (inklusive Treibstoffkosten) der privaten Haushalte in Deutschland
aus [27]. Eine erneuerbare Fernwérmeversorgung kann fiir einen langfristig stabilen Warmepreis
sorgen, da erneuerbare Warmeerzeugung, bis auf Biomasseverbrennung, unabhéngig von Brenn-
stoffkosten erfolgen kann [112]. Somit fallen hauptsachlich Investitionen fur die Anlagen und die
Netzinfrastruktur an. Die einzige relevante Unsicherheit ist hierbei die zukiinftige Entwicklung
der Kapitalkosten, wodurch sich ein hoher Grad an Kostenstabilitét fiir die Warmekunden ergibt
[112].

Das iibergeordnete soziotkonomische Ziel einer Strategie fiir das stddtische Warmenetz soll-
te demnach eine moglichst kostengiinstige, preisstabile Warmeversorgung fiir ihre Kund*innen
sein. Dabei sind neben einer rein wirtschaftlichen Bewertung verschiedener Losungen aufgrund
der anfallenden Kosten auch Externalitdten angemessen zu beriicksichtigen. Diese umfassen bei-
spielsweise eine angemessene Bepreisung von Emissionen sowie die Bestimmung eines geeigneten
langfristigen Zinssatzes [41]. Die Festlegung der spezifischen Bewertungskriterien einzelner Lo-

sungen erfolgt in Kapitel 7.
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5.2 Entwicklung des Warmebedarfs in Hamburg

Die Entwicklung des Wéarmebedarfs in Hamburg bis zum Jahr 2050 ist ein entscheidender Ein-
flussfaktor fir die zukiinftige Warmeversorgung in Hamburg. Die Entwicklung ist hierbei ins-
besondere abhéngig von der Sanierungsquote im Gebédudebestand, der Effizienzstandards von
Neubauten sowie der Abriss- und der Neubauraten [85]. Dem sinkenden Wiarmebedarf aufgrund
von hoheren Effizienzstandards steht dabei die Verdichtung beziehungsweise der Ausbau des
Fernwéirmenetzes entgegen [85]. Fiir Hamburg ist nach dem aktuellen Klimaplan eine deutliche
Ausweitung der Fernwirme geplant, die in die Betrachtung des zukunftigen Bedarfs an Fern-

wéirme mit einbezogen werden muss [13].

5.2.1 Entwicklung aus dem bisherigen Bedarf

Fiir die Entwicklung des zukiinftigen Wéarmebedarfs im stddtischen Warmenetz wird zunéchst
der Endenergiebedarf im gesamten Fernwidrmesektor in Hamburg betrachtet. Anwendungsbe-
zogene Energiebilanzen liegen fiir die Stadt Hamburg nicht vor. Allerdings veréffentlicht das
Statistikamt Nord in der jéhrlichen Energiebilanz der Stadt Hamburg unter anderem den En-
denergieverbrauch in Form von Fernwarme [125]. Fiir diese Arbeit wird angenommen, dass
82% des Endenergiebedarfs fiir Fernwiarme in Hamburg iiber das Netz der Warme Hamburg
vertrieben werden, die restliche Fernwérmeversorgung erfolgt iiber die anderen bestehenden
Netze. Um den witterungsunabhingigen Warmebedarf im Netz der Warme Hamburg zu er-
mitteln, wird der Endenergieverbrauch fiir Fernwarme auflerdem gemafl VDI3807 bereinigt
[128].

Der witterungsbereinigte Wéarmebedarf Qypwpmp fiir das stdadtische Wérmenetz ergibt sich
aus dem Gesamtenergiebedarf fiir Fernwarme in Hamburg Qv gy, mr nach der folgenden Glei-

chung 5.1:

Gm
Qvawnn =08 Quonnn -~ (5.1)

Fiir die Witterungsbereinigung wird eine Heizgrenztemperatur von 15 °C sowie eine Innentempe-
ratur von 20 °C angenommen. Die Gradtage G sowie das langjédhrige Mittel der Jahresgradtage
Gy, werden hierbei dem Berechnungstool "Gradtagszahlen Deutschland" des Instituts Wohnen
und Umwelt (IWU) entnommen, welches diese auf Grundlage von Daten des Deutschen Wetter-
dienstes berechnet [63].

Abbildung 5.2 zeigt die bisherigen jahrlichen Warmebedarfswerte im stddtischen Warmenetz

zwischen den Jahren 2003 und 2017 sowie die entsprechenden witterungsbreinigten Werte. Zu

39



5 Analyse der Einflussfaktoren fiir das Warmenetz

J00
0 | "wme
u
- OO’-"#,.‘.“. 1 J
0 AL
500
J00
500
J00
500
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

......
......
------
''''''
.....
-----
-----
oooooo
------
ceee

®  Unbereinigter Warmebedarf
e witterungsbereinigter Warmebedarf
------- lineare Trendlinie witterungsbereinigter Warmebedarf

Abbildung 5.2: Bedarfsprognosen aus bisherigem Warmebedarf im stddtischen Warmenetz

sehen ist auflerdem eine Trendlinie der witterungsbereinigten Werte, die mittels linearer Re-
gression bestimmt wurde. Nach dieser Regression wiirde der Wérmebedarf im Jahr 2050 fiir
das stadtische Warmenetz ungefihr bei 2.600 GWh/a liegen. Die Trendlinie sollte dabei aller-
dings kritisch betrachtet werden, da trotz der Witterungsbereinigung extreme Werte wie zum
Beispiel fiir das Jahr 2010 deutlich von der Regression abweichen. Die ermittelten Werte sind
auflerdem abhingig von der gewédhlten Heizgrenztemperatur. Eine detaillierte Simulation zur
Prognose des zukiinftigen Wéarmebedarfs kann in dieser Arbeit nicht erfolgen. Deshalb wird im
Folgenden auf bereits vorhandene Studien zur Warmebedarfsentwicklung zuriickgegriffen, um
die Ziele des Hamburger Senats zum Fernwérmeausbau in absoluten Bedarfszahlen abbilden zu

koénnen.

5.2.2 Prognosen aus vorherigen Studien und Ziele der Stadt Hamburg

In den betrachteten Studien zur Wérmeversorgung in Hamburg (s. Abschnitt 4.3) werden ver-

schiedene Entwicklungen des Warmebedarfs in Hamburg zugrunde gelegt.

Fiir das Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz in Hamburg 2010 wurde zuséatzlich ein
Ergénzungsgutachten iiber den Warmebedarf der Gebdude in Hamburg erstellt. In diesem Er-
gidnzungsgutachten der Ecofys Germany GmbH wurden Prognosen fiir den zukiinftigen Wér-
mebedarf in Hamburg in den Jahren 2020, 2030 und 2050 entwickelt. Diese beruhen auf einer
bundesweiten Leitstudie fiir Deutschland aus dem Jahr 2008 sowie den spezifischen Entwick-
lungen in der Bevolkerung und im Bausektor in Hamburg [69]. 2010 bereits beschlossene Maf-

nahmen wurden in diese Berechnung ebenfalls mit einbezogen. Grundlegende Annahmen der
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Studie umfassen eine Verschiarfung des Energiestandards bei Neubauten sowie des Sanierungs-
standards bei Bestandsgebduden um 20 % ab 2015. Die Prognosen fiir Sanierungsraten unter-
teilen sich in Wohn- und Nichtwohngebédude in durch die Wohnbaukreditanstalt geférderte und
nicht-geforderte Mafinahmen (als Maf fiir die Sanierungsqualitét) sowie in Teil- und Vollsanie-

rungen [69] :
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Abbildung 5.3: Prognose des Warmebedarfs im Hamburger Growérmenetz von Ecofys Ger-
many GmbH [69]

Unter der Annahme, dass das stiddtische Wéarmenetz weiterhin 82 % des Wéarmebedarfs ab-
deckt, ergeben sich die in Abbildung 5.3 abgebildeten Bedarfswerte. Es ist zu erkennen, dass
der prognostizierte Wert fiir 2020 voraussichtlich iiberschritten wird. Auch die Prognosen fiir
die kommenden Jahrzehnte wiirden mit der aktuellen Entwicklung des Warmebedarfs deutlich

verfehlt werden.

Die Studien iiber die Handlungsalternativen fiir den Ersatz des Kohlekraftwerks Wedel der BET
GmbH von 2015 gehen zwar fiir den Gesamtwéirmebedarf in Hamburg ebenfalls von einem Riick-
gang aus. Allerdings nimmt die Studie aufgrund von Ausbau- und Verdichtungspotentialen im
Warmenetzgebiet fiir das Grofiwirmenetz eine Steigerung des Fernwiarmebedarfs um 0,61 % pro
Jahr an [140]. Dieser Wert ergibt sich aus den damaligen Ausbauzielen der Fernwérme, die die
Vattenfall Warme GmbH mit der Stadt Hamburg vereinbart hatte [140]. Auch das 2016 erstellte
Gutachten zu Erneuerbaren Energien im Fernwérmenetz Hamburg vom Hamburg Institut geht
nicht von einer Absenkung des Fernwéirmebedarfs aus, sondern nimmt an, dass Mafinahmen
zur Netzverdichtung und -ausbau die entstehenden Reduzierungen durch Gebadudesanierungen
ausgleichen und der Warmebedarf im Grofwéarmenetz dadurch konstant bleibt [111]. Die aktu-
ellste Studie zum Gebédudebestand in Hamburg von Ecofys Germany GmbH aus dem Jahr 2018
bestimmt ausgehend von dem Ergédnzungsgutachten von Ecofys aus dem Jahr 2010 die Ent-
wicklung des Endenergiebedarfs fiir Raumwarme und Warmwasser in Hamburg bis zum Jahr

2050. Dafiir entwickelt die Studie ein Business-as-usual (BAU) und ein ambitioniertes Szena-
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Abbildung 5.4: Prognose des Wéarmebedarfs in Hamburg von Ecofys Germany GmbH, 2018
[85], eigene Darstellung

Abbildung 5.4 zeigt die von Ecofys ermittelten Entwicklungen des Gesamtendenergiebedarfs
fir Raumwérme und Warmwasser in Hamburg sowie den prognostizierten Anteil an Fernwér-
me. Nach Berechnungen der BUE lag dieser 2015 bei 16,2 TWh/a [85]. Das Modell von Ecofys
berechnete fiir 2018 einen Gesamtwirmebedarf von 17,4 TWh. Ecofys setzt fiir die Prognose
zwei unterschiedliche Szenarien an. Im Business-as-usual-Szenario werden die zukiinftigen Ent-
wicklungen in der Wéarmeversorgung auf Basis der vergangenen Entwicklungen sowie bereits
bestehender Pléane fiir die Hamburger Wérmeversorgung, beispielsweise fiir die COs-Reduktion
in der Fernwérme, abgeschétzt [85]. Das ambitionierte Szenario bezieht dariiber hinaus die Aus-
wirkungen verschiedener Mafinahmen mit ein, die in der Studie von Ecofys ebenfalls benannt

und beschrieben werden.

Abbildung 5.4 zeigt, dass in beiden Szenarien eine Reduktion des Endenergiebedarfs in Hamburg
fiir die Bereitstellung von Raumwérme und Warmwasser bis 2050 zu erwarten ist. Die Umsetzung
der vorgeschlagenen Mafinahmen fithren im ambitionierten Szenario zu einer starkeren Redukti-
on von 26 % gegeniiber 15 % im BAU-Szenario. In beiden Szenarien steigt der Anteil von Fern-
warme an der Gesamtwérmeversorgung in den kommenden Jahren an. Im BAU-Szenario werden
im Jahr 2050 etwa 40 % der benotigten Raumwéirme und Warmwasser mit Fernwéirme versorgt,
im ambitionierten Szenario sind es sogar 60 %. Zu beachten ist hierbei, dass bei einem Teil der
mit Fernwérme versorgten Gebduden in beiden Szenarien angenommen wird, dass sie mit einer

Liiftungsanlage zur Warmeriickgewinnung ausgestattet werden [85].
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5.2.3 Angenommene Entwicklung des Warmebedarfs

Die Entwicklung eines Warmebedarfsszenarios fiir 2050 erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst
werden ausgehend von den Zielen des Hamburger Klimaplans fiir den Fernwarmeausbau und
dem prognostizierten Gesamtwiarmebedarf der aktuellsten Studie von Ecofys zur Reduzierung
der COs-Emissionen im Hamburger Gebdudebestand aus dem Jahr 2018 zwei Szenarien fiir eine
Business-as-Usual und eine ambitionierte Entwicklung aufgestellt. Anschlielend werden diese
beiden Szenarien hinsichtlich ihrer Wahrscheinlichkeit und Erfiillung der Klimaziele eingeordnet,
um eine abschliefende Annahme iiber die Entwicklung des Warmebedarfs im GrofSwéarmenetz

treffen zu konnen.

Der absolute Warmebedarf fiir das Netz der Warme Hamburg im Jahr 2030 ergibt sich aus dem
prognostizierten Gesamtwarmebedarf der beiden Szenarien und dem Ziel der ersten Fortschrei-
bung des Hamburger Klimaplans, dass im Jahr 2030 35 % des Nutzwéirmebedarfs (Raumwér-
me und Warmwasser) durch Fernwirme gedeckt werden (s. Abbildung 5.4). Aufgrund des im
Klimaplan erklarten Ausbauziels der Fernwiarme von 25 % auf 35 % des gesamten Nutzwéirme-
bedarfs in Hamburg ist davon auszugehen, dass auch im Fall von gesteigerten Sanierungsraten
der Wiarmebedarf im Growérmenetz ansteigen wird. Unter der Annahme, dass der Anteil des
Grofiwiarmenetzes am gesamten Fernwarmemarkt konstant bei 82 % bleibt, ergibt sich dadurch
ein Versorgungsanteil des GroBwéirmenetzes von knapp 29 % des gesamten Nutzwirmebedarfs
in Hamburg im Jahr 2030.

Fiir die Jahre nach 2030 gibt der aktuelle Klimaplan keine Zielwerte fiir den Ausbau der Fern-
warme vor. Der Wéarmebedarf der Warme Hamburg ergibt sich deshalb aus einem Anteil von
82 % an der prognostizierten Fernwirmeversorgung in den Jahren 2040 und 2050 der Ecofys
Studie.

Abbildung 5.6 zeigt die resultierende Entwicklung des Wérmebedarfs im Fernwérmenetz der
Wiérme Hamburg bis 2050. Demnach ergeben sich im BAU-Szenario fiir 2030 ein Fernwér-
mebedarf im Grofiwdrmenetz von etwa 4.750 GWh/a und im ambitionierten Szenario etwa
4.300 GWh/a. Fiir 2050 liegt der Wéarmebedarf fir das Growérmenetz bei etwa 5.300 GWh/a fiir
das BAU-Szenario und etwa 6.300 GWh/a fir das ambitionierte Szenario.

Beim Vergleich der nach dem Klimaplan erstellten Entwicklungspfade mit den Prognosen von
Ecofys wird deutlich, dass das BAU Szenario in beiden Féllen dhnlich verlduft. Um einen Ausbau
der Fernwiarme nach dem ambitionierten Szenario zu erreichen, muss der Fernwirmeausbau bis
2030 nach der Ecofys-Studie deutlich mehr ansteigen als auf die im Klimaplan gesetzten 35 %.
Des Weiteren ist den vorangegangenen Analysen zur Entwicklung des Wéarmebedarfs zu ent-
nehmen, dass die bisherigen Prognosen zur Reduktion des Warmebedarfs in keinem Fall erfiillt
wurden (vgl. Abbildung 5.3). Eine konservative Betrachtung des zu erwartenden Riickgangs im
Wiérmebedarfs erscheint daher angemessen. Fiir die Strategieentwicklung wird daher im Folgen-

den der Entwicklungspfad des BAU-Szenarios angenommen.
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Studie, basierend auf [13, 85]
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Tabelle 5.2: Angenommener Warmebedarf fiir Raumwéirme und Warmwasser im stédtischen
Wiérmenetz bis 2050

2020 2030 2040 2050

Gesamtwarmebedarf Hamburg in GWh/a 17.740 16.600 15.800 15.140
Anteil Fernwiarme am Gesamtwarmebedarf in % 25% 35% 40% 43%
Anteil stiadtisches Netz am Gesamtwirmebedarf in % 82% 82% 82% 82%

Absoluter Fernwiarmebedarf im stadtischen Netz in GWh/a 4000 4.760  5.080  5.280

Die sich ergebenden Werte fiir den angenommenen Warmebedarfe im stddtischen Warmenetz
sind in Tabelle 5.2 abgebildet. Der nachfolgende Abschnitt 5.3 untersucht, welche Potentiale an

erneuerbaren Energien zur Deckung dieses Wéarmebedarfs zur Verfiigung stehen.

5.3 Potential fiir erneuerbare Warmeerzeugung in der Region

Hamburg

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt aufgrund der starken Abhéngigkeiten von verdnderlichen, du-
Beren Einfliissen keine allgemeinen Abschétzung des wirtschaftlichen und erschlieSbaren Poten-
tials fir erneuerbare Warmeerzeugung in Hamburg. Allerdings werden wirtschaftliche Aspekte
sowohl in der Bewertung der Wérmequellen als auch in der Szenarioentwicklung in Kapitel 7

beriicksichtigt.

In zwei der vorgestellten Studien in Abschnitt 4.3 erfolgte bereits eine Abschiatzung des vor-
handenen Potentials der Energieerzeugung aus Erneuerbaren Energien in Hamburg. Zusatzlich
veroffentlichte die Behorde fiir Umwelt und Energie Hamburg eigene Potentialabschéitzungen fiir

erneuerbare Warmeerzeugung in Hamburg.

o ,Wirmeversorgungskonzept fiir die Freie und Hansestadt Hamburg®(LBD,2011)

Das LBD-Gutachten stiitzt sich bei seinen Potentialabschiatzungen auf Erhebungen der
damaligen Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt. Fiir Biomasse betrachtet das Gut-
achten die Verwertung regionaler Ressourcen aus dem Hamburger Umland, macht jedoch
keine Angabe iiber den genauen Radius des Betrachtungsraums. Die Abschitzung des
solarthermischen Potentials beschréankt sich auf das Verwaltungsgebiet Hamburg, eben-
so die Abschétzung des geothermischen Potentials [114]. Das LBD-Gutachten schitzt das

gesamte Potential an erneuerbarer Warmeerzeugung auf 5 TWh/a [114].
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o ,Hamburg 2020: Warmekonzept fiir Hamburg - Drs. 20/6188“ (BUE, 2015) Die Potential-
abschitzung der Behorde fiir Umwelt und Energie wurde im Jahr 2015 in einer Drucksache
der Hamburger Burgerschaft verdffentlicht [31]. Die BUE schétzt das theoretische Poten-
zial hierbei auf insgesamt etwas mehr als 7TWh/a, rechnet aber aufgrund von 6kono-
mischen, 6kologischen und sozialen Randbedingungen nur mit einem nutzbaren Potential
von 3,5 TWh/a [31]. Diese Potentiale beziehen sich jedoch lediglich auf das Verwaltungsge-
biet Hamburg. Hierbei sind noch keine angrenzenden Regionen einbezogen. Des Weiteren
beschrinkt sich die Behorde auf die Potentiale aus Solarthermie, Biomasse, Geothermie
sowie die Warmegewinnung aus iiberschiissigem erneuerbarem Strom. Fiir die anderen

angefiihrten Warmequellen liefert die Behorde keine Abschitzung [31].
o ,Erneuerbare Energien im Fernwirmenetz Hamburg® (Hamburg Institut, 2016)

Die Potentialabschédtzungen des Hamburg Instituts beziehen sich nicht ausschlielich auf
die Verwaltungsgrenzen der Stadt Hamburg, sondern ausdriicklich auf die gesamte Me-
tropolregion [111]. Die Potentialabschatzung greift auf verschiedene vorhandene Studien
zuriick. Das Hamburg Isntitut schitzt das Gesamtpotential fiir erneuerbare Warmeerzeu-
gung in Hamburg auf 24 bis 33 TWh/a [111].

Fine Auflistung der in den Studien abgeschitzten Potentiale erfolgt am Ende des Kapitels in
Tabelle 5.8. Da in diesen Studien teilweise mit sehr unterschiedlichen Bewertungsgrundlagen
und -kriterien gearbeitet wurde, erfolgt in diesem Abschnitt eine Anndherung an eine realisti-
sche Ausschopfung des vorhandenen Potentials fiir erneuerbare Warmeerzeugung im Grofiraum
Hamburg. Dazu wird abhéngig von den Energietrdgern nicht nur das Stadtgebiet Hamburg,

sondern auch das Hamburger Umland betrachtet.

Fiir die Potentialabschdtzung wird mit Hilfe des Tools des EU-Projekts Hotmaps sowie mit
Potentialabschatzungen der EU-Projekte Heat Roadmap Europe und ReUseHeat zunéchst das
vorhandene technische Potential verschiedener erneuerbarer Warmequellen betrachtet. Danach
erfolgt eine Betrachtung der ermittelten Potentiale aus den bestehenden Studien. Abschlieffend
findet basierend auf den ermittelten Daten eine Ermittlung des innerhalb dieser Arbeit als

technisch nutzbar anzunehmenden Potentials statt.

5.3.1 Technisches Potential fiir Erneuerbare Wiarmeerzeuger und
Wairmespeicher in Hamburg

Als Grundlage fiir das vorhandene Potential der erneuerbaren Warmeerzeugung wird die Be-

rechnungsmethodik des EU-Projektes Hotmaps sowie die opensource-Toolbox des Projekts ver-

wendet. Einige der im Tool angegebenen Potentiale beinhalten noch keine Wirkungsgrade der
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Energieerzeugungsanlagen [107]. Das theoretisch ermittelte Potential muss deshalb fiir bestimm-
te Energiequellen mit den entsprechenden Wirkungsgraden fiir die einzelnen Wérmeerzeugungs-
anlagen verringert werden. Einige Warmeerzeuger werden im Hotmaps Tool nicht betrachtet.
Fiir diese Warmeerzeuger werden Daten der EU-Projekte ,Heat Roadmap Europe“ und ,,ReU-

seHeat“ herangezogen.
Solarthermie

Die Grundlage fiir die Berechnung des solarthermischen Potentials in Hotmaps ist das Photovol-
taic Geographical Information System, in dem die EU die jahrliche globale Sonneneinstrahlung
als Raster mit einer Auflésung von lkmxlkm bereitstellt. Das Tool unterscheidet hierbei zwi-

schen dem Potential fir Freiflichen- und Dachfldchensolarthermie [71].

Fiir die Berechnung des Potentials fiir Freiflichensolarthermie werden in Hotmaps nur bestimme
Flachennutzungstypen nach der Corine Land Cover Datenbank einbezogen [99]. Diese umfassen
bestimmte land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen. Die Effizienz der Kollektoren wird in

Hotmaps mit dem folgenden Ansatz bestimmt:

3000—- HDD

nst = 0.38 + min(0.03, max(~0.05,0.05 - ===

) (5:2)

HDD steht hierbei fiir die Heating Degree Days, Heizgradtage, in der jeweiligen Zelle. Fir
Hamburg wird fiir die Heizgradtage ein durchschnittlicher Wert von 3054 Kelvintagen angegeben
[71]. Dadurch ergibt sich die Effizienz der Kollektoren zu knapp 38%.

AuBerdem wird angenommen, dass die Kollektorfliche auf 0,25 ma/mg der zur Verfiigung stehen-
den Flédche beschrankt ist. Diese Flache wird auflerdem um das Fiinffache der Gebaudeflichen in
der jeweils betrachteten Zelle reduziert [99]. Mit diesen Annahmen ergibt sich fir das Stadtge-
biet Hamburg ein Potential von 16,6 TWh/a fiir die Freiflichensolarthermie [71]. Die Verteilung
dieses Potentials ist in Abbildung 5.7 abgebildet.
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Abbildung 5.7: Theoretisches Potential fiir Freiflichensolarthermie im Grofiraum Hamburg
[71]

Die Potentialabschétzung zeigt, dass im Hamburger Stadtgebiet aufgrund der dichten Bebauung
nur vereinzelt Flachen fiir die Nutzung von Freiflichensolarthermie zur Verfiigung stehen. Ledig-
lich im Bezirk Bergedorf im Siidosten sowie an den westlichen und nérdlichen Randgebieten sind
potentiell geeignete Fliachen zu finden. Werden auch an das Stadtgebiet angrenzende Fléchen
mit einbezogen, kommen weitere Potentiale dazu. Besonders bei Gebieten nahe der bestehenden
Fernwérmeleitungen kénnen auch Fliachen auflerhalb der Verwaltungsgrenzen der Stadt Ham-
burg von Bedeutung fiir Freiflichensolarthermie sein. Eine genauere Betrachtung von geeigneten

Standorten erfolgt in Kapitel 7.

Das solarthermische Potential auf Dachflachen wird in Hotmaps mit Hilfe der durchschnittlichen
globalen Jahresstrahlung auf eine optimal geneigte Flache und der Gebaudeflichen angenéhert.
Die Effizienz der Kollektoren wird ebenfalls nach Gleichung 5.2 angenommen. Pro Quadratmeter
Dachfliache wird von einer Kollektorfliche von 0,25 qm ausgegangen. Aus dieser Berechnung er-
gibt sich ein theoretisches Potential fiir Solarthermie auf Dachflichen im Hamburger Stadtgebiet
von 14,1 TWh/a.
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Abbildung 5.8: Theoretisches Potential fiir Dachflichensolarthermie im Grofiraum Hamburg
[71]

Abbildung 5.8 zeigt die Verteilung des solarthermischen Potentials auf Dachflichen im Grof3-
raum Hamburg. Das grofite Potential fiir Dachflichensolarthermie wird fiir das dicht bebaute
Stadtzentrum abgeschétzt. In den Randgebieten des Stadtgebiets sind dagegen nur geringe Po-
tentiale vorhanden. Potentiale auflerhalb der Hamburger Verwaltungsgrenze sind vor allem in
den Stadten Wedel, Norderstedt und Schenefeld zu finden.

Bei der Abschitzung des solarthermischen Potentials auf Dachflichen ist allerdings zu beach-
ten, dass nur ein Teil der geeigneten Dachflichen auch fiir die Einbindung in ein Wéarmenetz
geeignet ist. Kleine Flachen kommen aufgrund des grofien organisatorischen und finanziellen
Aufwandes zur Installation von Leitungen und Wéarmeiibergabestationen aus wirtschaftlichen
Griinden oft nicht infrage [102]. Der Ertrag von Solarthermieanlagen auf kleinen Gebéduden ist
zudem iiber das Jahr gerechnet meist zu gering um den gesamten Heizbedarf des Gebédudes zu
decken. Dadurch sind die Gebdude aus Netzsicht nicht als Erzeuger, sondern als Nettoverbrau-

cher zu betrachten.

Zur Annédherung an die geeigneten Dachflichen zur Einspeisung in ein Wérmenetz wird der
Anteil von Nichtwohngebduden herangezogen, da diese héufiger grofle Dachflichen zur Verfiigung
stellen. Vereinfacht wird aufbauend auf die Studie zur Reduzierung der COs-Emissionen im
Hamburger Gebéudesektor von Ecofys aus dem Jahr 2018 der Anteil der Nichtwohngebdude an

der Grundfliche aller Gebdude zur Abschétzung der geeigneten Dachflichen verwendet. Dieser
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betragt nach Abschatzungen von Ecofys etwa 50 % an der Gesamtgrundfliche des Hamburger
Gebdudebestands [85]. Auf die Potentialabschétzung von Hotmaps bezogen ergibt sich daraus

ein technisch nutzbares Potential der Dachflichen von etwa 7 TWh/a.

In den genannten Studien werden verschiedene solarthermische Potentiale angefiihrt. Das LBD-
Gutachten gibt etwa 3TWh/a als Potential fiir Solarthermieanlagen mit Wérmenetzanbin-
dung an [114]. Die BUE gibt in der veroffentlichten Drucksache der Hamburger Biirgerschaft
5,5 TWh/a fir solarthermische Anlagen an. In der Studie des Hamburg Instituts wird fir das
Potential der Solarthermie aufgrund der beschriankten Transportmoglichkeit von solarer War-
me nur das Gebiet der Stadt Hamburg betrachtet. Das Hamburg Institut bezieht sich hierbei
hauptséchlich auf die Potentialabschédtzung der BUE und gibt fiir Solarthermie ein Potential
von 5 bis 6 TWh/a an [111].

Tiefe Geothermie

Fiir die Abschitzung des geothermischen Potentials in Hamburg werden Daten des Geother-
mischen Informationssystems des Leibniz Instituts fiir Angewandte Geophysik ausgewertet.
Nach [117] befindet sich Hamburg im Gebiet des Norddeutschen Beckens, in dem wie in Abbil-
dung 5.9 zu sehen, prinzipiell Potentiale zur Nutzung von Wérme aus Geothermie vorhanden

sind.
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Abbildung 5.9: Gebiete mit nachgewiesenem hydrothermischem Potential; Projektion der ma-
ximal erreichbaren Temperatur auf die Oberflache [118]
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Abbildung 5.9 zeigt Gebiete mit nachgewiesenem hydrothermischem Potential im Grofiraum
Hamburg. Dies bedeutet, dass diese Potentiale unmittelbar verfiigbar sind und sofort genutzt
werden konnen [117]. Die dargestellten Temperaturen sind hierbei eine Projektion der erreichba-
ren Temperaturen auf die Oberfliche unabhéngig von der Tiefe des jeweiligen Aquifers [117]. Es
ist zu erkennen, dass sich insbesondere im Siiden und im Nordosten von Hamburg Potentiale fiir
die Nutzung von Geothermie ergeben. Hier sind jeweils Temperaturen zwischen 130 und 160 °C

erreichbar.

Das LBD-Gutachten gibt ein Geothermiepotential von 0,375 TWh/a an [114]. Die Studie des
Hamburg Instituts nimmt ein Leistungspotential fiir tiefe Geothermie im Wéarmenetzbereich der
Wérme Hamburg GmbH von 160 bis 180 MW an [111]. Da Geothermie ganzjéhrig zur Verfiigung
steht, ergibt sich daraus ein Potential von 1,4 bis 1,6 TWh/a.

Sonstige Umweltwirme

Neben der Tiefen Geothermie kénnen weitere Formen der Umweltwérme fiir die Warmeversor-
gung nutzbar gemacht werden. Oberflichennahe Geothermie wird hierbei meist als Einzello-
sung fiir dezentral versorgte Gebaude betrachtet [31]. Um Warmepumpen sinnvoll in die Fern-
wirmeversorgung einzubinden, werden Anlagen mit hohen Leistungskennziffern bendtigt. Diese
benétigen dann ein entsprechend grofies Umweltwérmereservoir [111]. Dafiir bieten sich gene-
rell grofle Gewédsser und Fliisse an, die bereits in einigen skandinavischen Projekten, wie zum
Beispiel in Stockholm, als Umweltquelle genutzt werden [4]. Auch in Hamburg bieten sich ver-
schiedene Oberflichenwasser wie die Alster und die Elbe sowie geeignete Grundwasserreservoirs
fir die Nutzung von Umweltwirme an [111]. Aufgrund der innerstidtischen Lage der Alster
und der Nutzung als Naherholungssgebiet wird von einer energetischen Nutzung, die die In-
stallation von Anlagen am vielgenutzten Alsterufer notwendig machen wiirde, abgesehen. Im
Folgenden wird deshalb ausschliefllich die Warmegewinnung aus der Elbe in Hamburg betrach-
tet.

Groflwiarmepumpen an Oberflichengewéssern kénnen in einem offenen oder einem geschlossenen
System betrieben werden. Bei einem offenen System wird dem Gewésser Wasser entnommen
und zur Warmepumpe transportiert. Nach der Warmeiibergabe an das Warmenetz wird das
abgekiihlte Wasser wieder in das Gewésser eingeleitet. Im Gegensatz dazu wird in einem ge-
schlossenen System der Warmetauscher zur Aufnahme der Umweltwérme direkt im Gewésser
installiert. Die Warme wird dann direkt vom umflieenden Wasser aufgenommen [76]. Fiir die
Abschétzung der grofiskalig nutzbaren Umweltwéarme aus der Elbe liegen keine konkreten Zahlen
vor. Sowohl die BUE als auch andere Studien machen zu den technisch verfiigharen Potentialen

aus Umweltwarme keine genauen Angaben [31, 111].

Eine erste Abschiatzung des Potentials kann iiber die Wassertemperaturen der Elbe erfolgen.

Die verfiigbare Warmemenge ergibt sich hierbei aus den herrschenden Temperaturen im Ge-
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wasser, der Temperaturabsenkung des Wassers durch die Warmepumpe sowie dem erlaubten

Wasserentnahmestrom nach Gleichung 5.3 [76, 7]:

Q=M cp (Tpa—Te) (5.3)

Gesetzlich werden fiir Gewiésser in Deutschland lediglich Obergrenzen fiir die Temperaturer-
héhung durch Einleitung von Abwérme festgelegt, nicht jedoch eine maximale Temperaturab-
senkung durch Warmeentzug [134]. Die maximale Temperaturerhéhung liegt bei 3 K. Fiir diese
Arbeit wird deshalb, auch unter Beriicksichtigung verschiedener bestehender Projekte [76], fiir
die maximale Temperaturdifferenz zwischen der Entnahme aus und der Riickfithrung in das
Gewdsser ein Wert von 3 K angenommen. Zur Abschétzung der Durchflussmenge der Elbe wer-

den Daten der Flussgebietsgemeinschaft Elbe von der Messstation Neu Darchau herangezogen

[51].
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Abbildung 5.10: Mittelwerte fiir die Monatsminima und -maxima des Elbdurchflusses an der
Messstation Neu Darchau fur die Jahre 2000-2018 [51]

Abbildung 5.10 zeigt die Mittelwerte der Monatsminima und -maxima des Elbdurchflusses fiir
die Jahre 2000 bis 2018 an der Messstation Neu Darchau. Zwischen den Minimal- und Maxi-
malwerten gibt es deutliche Schwankungen. Auflerdem ist der Durchfluss der Elbe im Sommer
wesentlich geringer, wodurch sich auch die Warmeentzugsleistung im Sommer entsprechend ver-
ringert. Um die ganzjahrig erzielbare Maximalleistung fiir die Warmegewinnung aus der Elbe
zu bestimmen, wird der Minimalwasserstand von 313m?/s im Juli als ganzjihrig verfiigbarer
Wasserstrom angesetzt. Die spezifische Warmekapazitat fiir Wasser liegt fiir eine angenomme-
ne Durchschnittstemperatur von 10°C bei 4,2kJ/kgK [7]. Mit einer angenommenen Tempe-
raturabsenkung des Elbwassers um 3K ergibt sich daraus ein Leistungspotential von knapp
4.000 MW.
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Die verfiighare Warmemenge kann nun aus den maximal moglichen Vollbenutzungsstunden der
Wérmepumpen ermittelt werden. Dabei muss beachtet werden, dass die Elbe im Winter sehr
niedrige Wassertemperaturen erreichen kann [53]. Fiir einen sicheren Betrieb der Warmepumpe
muss die Warmequelle jedoch eine gewisse Mindesttemperatur haben, um eine Vereisung des
Verdampfers zu verhindern. Als untere Betriebsgrenze wird deshalb eine Elbtemperatur von
5°C angesetzt, da eine maximale Abkiihlung des Flusswassers auf 2°C noch als realisierbar
angesehen wird [76]. Des Weiteren ist zu beachten, dass bei geringeren Wassertemperaturen
die Leistungszahl der Wéarmepumpe sinkt und dementsprechend mehr elektrische Energie fiir
den Betrieb der Warmepumpe benétigt wird, um das Temperaturniveau des Warmenetzes zu

erreichen [76].
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Abbildung 5.11: Tagesmittelwerte fiir die Wassertemperatur der Elbe an den Messstationen-
Bunthaus und Blankenese fiir die Jahre 2010-2019 [53]

Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf der Tagesmittelwerte der Elbtemperatur als Mittel der beiden
Messstationen Bunthaus und Blankenese fiir die Jahre 2010 bis 2019 [53]. Die eingezeichne-
te Grenztemperatur von 5°C verdeutlicht, dass die Wassertemperatur in den Wintermonaten
unter die Nutzungsgrenze féllt. Dadurch ergeben sich 267 Tage, an denen die Warmepumpen
fiir die Warmegewinnung aus der Elbe genutzt werden kénnen. Unter der Annahme, dass die
Wiérmepumpe ganztéigig in Betrieb ist, ergibt sich daraus ein technisches Warmepotential von
etwa 25 TWh/a. Eine Ausnutzung des Gesamtpotenzials erscheint aus technischen und regulato-
rischen Rahmenbedingungen unwahrscheinlich. Fiir die maximale Entnahmerate des Elbstroms
wird daher 10 % angesetzt [vgl. 120]. Daraus ergibt sich ein nutzbares Potential aus der Elbe von
knapp 400 MW und 2,5 TWh/a. Inwiefern dieses Potential unter regulatorischen und sozialen

Gesichtspunkten umgesetzt werden kann, wird in Kapitel 6 betrachtet.

Die bereits erstellten Studien geben zum Potential aus sonstiger Umweltwiarme keine Abschét-
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zungen an. Das Hamburg Institut betrachtet allerdings das konkrete Anlagenkonzept einer Grof3-
warmepumpe am Standort des Kraftwerks Wedel, das Umweltwérme aus der Elbe nutzbar macht
[111]. Das Hamburg Institut geht dabei von einer Anlage mit zwei Warmepumpen & 25 MW mit
einer jahrlichen Laufzeit von 4.500 Stunden aus. Daraus ergébe sich eine jahrliche Warmemenge
von 225 GWh/a.

Biomasse

Die Toolbox von Hotmaps schéitzt verschiedene Potentiale fiir die thermische Verwertung von
Biomasse ab. Die Datengrundlage ist hierbei ein Bericht des EU-Projektes Intelligent Energy
Europe for the Biomass Policies von 2014 [107]. Die dort aufgefithrten Potentiale umfassen le-
diglich Reststoffe und Abfille der Biomasseproduktion und keine sogenannten Energiepflanzen,
deren Anbau in Konkurrenz zu anderer Flichennutzung steht [107]. Die ermittelten Potentiale
wurden im Hotmaps-Tool mit Hilfe des LUCAS Framework, das Informationen zu Landnutzung
in den EU-Mitgliedsstaaten bereitstellt, auf die einzelnen dargestellten rdumlichen Zellen ver-
teilt. Sie beriicksichtigen noch keine Umwandlungsverluste, um die das angegebene Potential
noch verringert werden muss. Es wird angenommen, dass forstwirtschaftliche Abfélle in einem
Kraft-Warme-Kopplungsprozess mit einem thermischen Wirkungsgrad von 51 % verbrannt wer-
den [124]. Landwirtschaftliche Abfélle, wie zum Beispiel Stroh, werden in einem Heizwerk mit
einem thermischen Wirkungsgrad von 86 % verbrannt [73]. Giille wird hauptséchlich fiir die Her-
stellung von Biogas verwendet. Das Biogas wird anschlieflend in einem BHKW verbrannt. Dafiir

wird ein thermischer Wirkungsgrad von 45 % angesetzt angesetzt [124].
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Abbildung 5.12: Betrachtete Gebiete im Hamburger Umland zur Bestimmung des thermischen
Potentials von Biomasse [71]

Aufgrund der guten Lagerfahigkeit von Biomasse sowie des grofien Flachenverbrauchs wird in die

Potentialabschétzung auch das Umland von Hamburg einbezogen. Fiir die Eingrenzung des zu
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betrachtenden Umlandes wird ein Radius von 100 km um das Stadtgebiet Hamburgs festgelegt,
was einer mittleren Transportdistanz fiir Biomasse entspricht [vl. 73]. Auch beim Vergleich der
Bereitstellungskosten fiir Biomasse iiber verschiedene Transportdistanzen scheint ein Radius von

100 km angemessen [73].

Tabelle 5.3: Potentiale fiir Biomasse in Hamburg und im Hamburger Umland mit einem ther-
mischen Wirkungsgrad fiir KWK von 68 % und fir BHKW von 42 % [71]

Hamburg Grofiraum Ham- Angenommenes

burg (Radius Potential fiir
100 km) Hamburg
Wirmebedarf in GWh/a 18560 62640
Potential aus Giille in GWh/a 3,7 1480 440
Potential aus Abféllen aus der 26 3060 900
Forstwirtschaft in GWh/a
Potential aus Abféllen aus der 29 4130 1220

Landwirtschaft in GWh/a

Die Schétzungen fiir die thermischen Potentiale der verschiedenen Arten von Biomasse sind in
Tabelle 5.3 aufgelistet. Dabei wird beachtet, dass in den angrenzenden Gebieten ebenfalls Wér-
mebedarf besteht, der zukiinftig erneuerbar gedeckt werden muss. Das zur Verfiigung stehende
Potential fiir Biomasse wird deshalb anteilig auf den in Hotmaps ermittelten aktuellen Wéarme-
bedarf in den jeweiligen Zellen verteilt, sodass in der Betrachtung fiir Hamburg ein angemessener

Teil der {iberschiissigen Biomasse zur Verfiigung gestellt wird.

Tabelle 5.4: Biomassepotentiale verschiedener Studien
HI (2016) BUE (2015) LBD (2011)

[111] [31] [114]
Biogener Abfall 2-3 0,75
Stroh 4-5
Holz und Griinschnitt 5-6 0,75
Giille 2-3
Summe 13-17 1,5 1,5

Tabelle 5.4 zeigt die Potentialabschitzungen fiir Biomasse aus den existierenden Studien. Das
LBD-Gutachten gibt in seinen Abschétzungen ein langfristiges Biomassepotential von 1,5 TWh/a
an, ohne dieses genauer zu differenzieren [114]. Die BUE schétzt das Potential aus Biomasse

auf etwa 1,5 TWh/a. Davon wird die eine Hélfte aus Klarschlamm und biogenen Abféllen und
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die andere Hélfte aus pflanzlicher Biomasse bereitgestellt. Das Gutachten betrachtet hierbei
nur das Stadtgebiet von Hamburg [31]. Das Hamburg Institut schétzt das gesamte Biomas-
sepotential auf 13 bis 17 TWh/a [111]. Die Biomassepotentiale bestimmen sich hierbei haupt-
sdchlich aus biologischen Reststoffen wie Stroh, Restholz und Griinschnitt, da diese keine zu-
sétzlichen landwirtschaftlichen Fldchen in Anspruch nehmen und somit nicht in Konkurrenz
zur Lebensmittelproduktion stehen. Die Aufteilung dieses Potentials ist Tabelle 5.4 zu entneh-

men.
Energetische Abfallverwertung

Aktuell werden in Hamburg etwa 32 % des jahrlich anfallenden gewerblichen und privaten Ab-
falls energetisch in Anlagen verwertet [11]. Neben der Energieerzeugung spielt die energetische
Verwertung des Abfalls damit auch eine signifikante Rolle bei der Miillentsorgung, die bei der
zukiinftigen Rolle von Energie aus Abfallverwertung beriicksichtigt werden muss. Abfille wie
etwa Griinschnitt oder biogener Hausmiill eignen sich aufgrund ihres hohen Wasseranteils nicht
fir die direkte Verbrennung und werden deshalb stofflich in Kompostieranlagen oder energetisch
in Biogasanlagen verwertet [110]. Fester und trockener Abfall, wie zum Beispiel Altholz und

Hausmiill, wird hingegen in Verbrennungsanlagen verwertet [11].

An der Fernwérmeerzeugung lag der Anteil der Miillverbrennung in Hamburg im Jahr 2011 bei
etwa 28 % [30]. Nach dem EEWérmeG gilt in Deutschland nur der biogene Anteil von Abféllen
als Biomasse und damit als erneuerbare Energie [60]. Dieser hat in Hamburg einen Anteil von
etwa 14 % an der Fernwarmeerzeugung [15]. Im Rahmen dieser Arbeit wird nach [135] unter dem
Begriff biogener Miill der in Haushalten anfallende Biomiill, Griinabfélle sowie in Hamburg anfal-
lendes Altholz (also bereits stofflich genutztes Holz) zusammengefasst. Da die Abfallverbrennung
von nicht biogenen Abféllen allerdings auch einen signifikanten Beitrag zur Miillentsorgung leis-
tet, werden im Folgenden sowohl Potentialbschétzungen fiir den biogenen als auch fiir den nicht

biogenen Abfall ausgefiihrt.

Tabelle 5.5: Wiarmepotentiale aus Abféllen in Hamburg

Potential aus Siedlungsabfillen in GWh/a 833
Potential aus biogenen Abfillen in GWh/a

- nach projects energy gmbh 730
- nach Vohrer und Miihlenhoff 530

Nach Angaben der Behorde fiir Umwelt und Energie Hamburg wurden im Jahr 2015 ingesamt
477.600 t Abfille aus privatem Restmiill, gemischten Gewerbeabfillen und Infrastrukturabféllen
verbrannt [52]. Bei einem angenommenen Heizwert des Abfalls von 10 MJ/kg ergibt das eine
Wirmemenge von etwa 1,3 TWh/a [77]. Die Behorde prognostiziert fiir das Jahr 2027 durch
die flichendeckende Einfithrung von getrennter Wertstoffsammlung einen Riickgang der nicht-

biogenen Abfélle fiir die thermische Verwertung auf 400.000 t/a, was einer Warmemenge von etwa
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1,1 TWh/a entspricht [11]. Bei einem durchschnittlichen thermischen Wirkungsgrad von 75 %
[vgl. 100] entspricht dies einem thermischen Potential von 833 GWh/a.

Nach einer Abschétzung der Agentur fiir Erneuerbare Energien liegt das Potential fiir die ener-
getische Verwertung von Bio- und Griinabfillen sowie Altholz in Hamburg bei etwa 530 GWh/a
[135]. Eine Studie zum Biomassepotential in Hamburg der projects energy GmbH aus dem Jahr
2009 gibt ein jahrliches Energiepotential aus Griinschnitt von 640 GWh und aus organischen
Kiichenabfillen von 90 GWh an [110].

Die verdffentlichten Studien geben lediglich Abschétzungen fiir das Potential aus biogenem
Miill. Die BUE prognostiziert hierfir etwa 0,75 TWh/a, das Hamburger Institut 2-3 TWh/a
[31, 111]. Es ist allerdings zu beachten, dass diese Potentiale in den Studien unter Biomasse
zusammengefasst werden und bereits bei der Potentialabschétzung fiir Biomasse beriicksichtigt

werden.
Industrielle Abwarme

Laut des Pan-European Thermal Atlas (PETA) des EU-Forschungsprojektes Heat Roadmap

Europe stehen in Hamburg fiinf Standorte fiir die Nutzung von industrieller Abwérme zur Ver-

fiigung.
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Abbildung 5.13: Standorte und jahrliche Abwéarmemenge in Petajoule von industrieller Ab-

warme in Hamburg [103]
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Die Lage und jéhrliche Abwiarmemenge der jeweiligen Anlage sind in Abbildung 5.13 abgebildet.
Die theoretisch verfiigbaren Abwéarmemengen sind Tabelle 5.6 zu entnehmen. Die jahrlichen Ab-
warmemengen wurden in PETA mit Hilfe der CO2-Emissionen der jeweiligen Industriestandorte
aus dem European Pollutant Release and Transfer Register sowie mit Energiestatistiken der

Internationalen Energieagentur bestimmt [103].

Tabelle 5.6: Industriestandorte in Hamburg mit Abwérmepotential [103]

Unternehmen Industriebranche Theoretisches Ab-

wiarmepotential in

GWh/a
ADM Hamburger Aktienge- Produktion von Olen und Fetten 240
sellschaft, Werk Hamburg
Aurubis AG Kupferproduktion 222
Holborn FEuropa Raffinerie Erdolraffinerie 1400
GmbH
Shell Deutschland Oil GmbH Erdolraffinerie 610
SDO Raffinerie Harburg
Trimet Aluminium SE Aluminimumproduktion 272
Summe 2744

Genauere Angaben als die in PETA4 durchgefiihrte globale Abschitzung des technischen Ab-
warmepotentials liegen fiir die Kupferproduktion von Aurubis vor. Seit 2018 werden dort nach
Angaben von Aurubis etwa 160 GWh Wirme pro Jahr bei bis zu 20 MW fiir die Warmebereit-
stellung in der ostlichen Hafencity ausgekoppelt [67]. Insgesamt betrdgt die Trassenkapazitit
60 MW, wodurch eine Abwéarmemenge von etwa 500 GWh/a bereitgestellt werden kénnte. Da-
von konnen etwa 40 GWh innerbetrieblich genutzt werden, was zu einer verfiigbaren Fernwér-
memenge von 460 GWh fiihrt [70]. Da die derzeit ausgekoppelte Wéarme fiir die Versorgung der
Ostlichen Hafencity ausreicht, stiinden dementsprechend bei der vollstandigen Abwirmenutzung

300 GWh fiir das Groflwdrmenetz zur Verfligung.

Potentiale zur Nutzung von industrieller Abwérme sind hauptséichlich im Siiden von Hamburg
zu finden. Insbesondere die Erdélraffinerie und Metallproduktion bieten hier nutzbare Abwér-
memengen. Inwieweit die Abwédrme von Erddélraffinerien in einer zukiinftigen, weitgehend de-
karbonisierten Energieversorgung eine Rolle spielen werden, wird in Kapitel 6 ndher unter-

sucht.

Zusétzliche Abwarmequellen kénnten in Zukunft allerdings Raffinerien fiir Biokraftstoffe darstel-
len. Im Jahr 2017 wurden in Hamburg knapp 60 PJ beziehungsweise knapp 17 TWh Kraftstoff
im Verkehrssektor, einschlieBlich des Luftverkehrs, eingesetzt [125]. Davon entfielen etwa 55 %
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auf Dieselkraftstoffe, 22 % auf Benzin und 2 % auf Erdgas [125]. Fiir die Bestimmung des zukiinf-
tigen Abwérmepotentials aus Bioraffinerien miissen zunéchst Annahmen iiber den zukiinftigen
Endenergieverbrauch im Verkehrssektor sowie den Anteil von Biokraftstoffen an diesem Ener-
gieanteil getroffen werden. Aus der Annahme, dass diese Menge an Biokraftstoffen dann auch
in Hamburg hergestellt werde, ldsst sich eine erste Abschitzung des zur Verfiigung stehenden

Abwirmepotentials ermitteln.

Fiir den Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor in Deutschland prognostiziert das Umwelt-
bundesamt einen Riickgang zwischen 24 (Referenzszenario) und 40 (Klimaschutzszenario) % bis
zum Jahr 2050 [18]. Daraus ergibt sich fir 2050 ein Endenergieverbrauch im Hamburger Ver-
kehrssektor zwischen circa 1.000 und 4.000 GWh/a.

Die Prognosen fiir den Anteil von Biokraftstoffen an der Endenergieversorgung im Verkehrssektor
gehen in verschiedenen Studien je nach Annahmen und Szenarienentwicklung weit auseinander.
Die Werte liegen aufgrund unterschiedlicher Annahmen und Randbedingungen zwischen 0 und
75% am Endenergieverbrauch im Verkehrssektor im Jahr 2050 [19]. Heute genutzte Biokraf-
stoffe basieren iiberwiegend auf Anbaubiomasse, die in direkter Konkurrenz zu Nahrungs- und
Futtermittelanbau steht und deren langfristig erneuerbare Bereitstellung oft in Frage gestellt
wird [19]. In aktuellen Szenarien ist der Anteil von Biokraftstoffen bis 2050 im Vergleich zu
fritheren Studien aufgrund verschiedener Kritikpunkte zur Biomassenutzung deutlich zuriickge-
gangen. Im Klimaschutzszenario des Umweltbundesamtes beispielsweise werden im Jahr 2050
keine Biokraftstoffe mehr eingesetzt, sondern der Endenergiebedarf hauptsachlich mit stromba-
sierten Kraftstoffen gedeckt [18]. Um die grofle Spanne zwischen den prognostizierten Anteilen
von Biokraftstoffen abzubilden, werden im Folgenden Abwéarmepotentiale fiir einen Anteil von
Biokraftstoffen zwischen 5 und 80 % am Gesamtendenergieverbrauch im Verkehrssektor ermit-
telt.

Tabelle 5.7: Abwarmenutzungsgrade bei der Biokraftstoffproduktion

Biokraftstoff Wirkungsgrad Wiarmewirkungs-  Quelle
Kraftstoffumw- grad
anldung
Dimethylether (Biodiesel) 0,65 0,13 [48]
Ethanol (Benzinersatz) 0,53 0,25 [126]
Biomethan 0,72 0,24 [48]

Fir das Abwérmepotential aus den verschiedenen Prozessen werden die in Tabelle 5.7 aufgefiihr-
ten Werte angenommen. Mit der Annahme, dass der Anteil der verschiedenen Kraftstoffe am
Endenergieverbrauch gleich bleibt, und mit den gegebenen Umwandlungswirkungsgraden kann

das Abwéarmepotential aus Bioraffinerien bestimmt werden.

Abbildung 5.14 zeigt die entsprechenden Abwéarmemengen aus der Produktion von Biokraftstof-
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Abbildung 5.14: Abwérmepotentiale fiir verschiedene Anteile von Biokraftstoffen im Verkehrs-
sektor fiir einen Riickgang im Endenergieverbrauch von 24 und 40 % (eigene
Darstellung, nach [18, 48, 126, 125])

fen in Abhéngigkeit des Anteils von Biokraftstoffen am Endenergieverbrauch im Verkehrssektor
und der beiden Szenarien des Umweltbundesamtes mit einem Riickgang des Endenergiever-
brauchs im Verkehrssektor um 24 und um 40 % [18]. Je nach Szenario liegen die zur Verfiigung
stehenden Abwérmepotentiale zwischen 112 und knapp 2.300 GWh/a.

Aufgrund der bisherigen Entwicklungen im Verkehrssektor, in dem in Hamburg der Endener-
gieverbrauch in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen ist, ist davon auszugehen, dass eine
iiberméflige Reduzierung des Verkehrs bis 2050 nicht eintreten wird. Auflerdem wird aufgrund
der genannten Kritikpunkte an Biokraftstoffen davon ausgegangen, dass nicht mehr als 30 %
des Endenergiebedarfs kiinftig von Biokraftstoffen gedeckt wird. Dadurch ergibt sich ein maxi-
mal anzunehmendes technisches Potential von etwa 850 GWh Abwirme aus Bioraffinerien pro
Jahr.

Von den betrachteten Studien untersucht nur das Hamburger Institut die verfiigbaren Po-
tentiale fur industrielle Abwéarme. Dabei werden fiur industrielle Abwirmequellen mit einer
Temperatur iiber 80°C Potentiale von 1 bis 2 TWh/a angegeben, fiir Abwirmequellen mit
einer Temperatur unter 80°C 3 bis 4 TWh/a [111]. Fiir industrielle Abwérmenutzung gibt
das Hamburg Institut thermische Leistungspotentiale von 100 bis 150 MW fiir Abwérme iiber
180°C an. Das gesamte Potential fiir industrielle Abwarme wird auf 200 bis 300 MW geschétzt
[111].
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Abwasserabwirme

Die hier betrachteten Potentiale fiir die Warmegewinnung aus Abwasser umfassen nur die Abwér-
me aus Klaranlagen und nicht die des Abwasserkanalsystems. Die verwendeten Daten aus PETA
beruhen hierbei auf einer Veroffentlichung des EU-Projektes ReUseHeat [106].
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Abbildung 5.15: Standorte von Abwasseranlagen zur Abwirmenutzung im Grofiraum Ham-
burg [103]

Abbildung 5.15 zeigt, dass sich im Hamburger Stadtgebiet lediglich eine zur Abwarmenutzung
geeignete Abwasseranlage befindet. Dies ist der Klarwerksverbund Kohlbrandhoft Dradenau.
Die geschétzte jéahrliche Abwirmemenge vor der Nutzung einer Warmepumpe betrigt nach
[103] 1147 GWh. Mit der Nutzung einer Warmepumpe mit einer Leistungszahl von 3,0 wiir-
de diese Menge auf 1722 GWh/a ansteigen [103]. Das ermittelte Potential liegt damit in der
Groflenordnung der Potentialabschétzung des Hamburg Instituts von 1 bis 2TWh/a [111].
Ein Teil dieser Abwérme soll bereits im Energiekonzept Hafen genutzt werden (s. Unterab-
schnitt 4.1.3).

Stadtische Abwirme

Neben den klassischen industriellen Abwirmequellen bestehen in Hamburg auflerdem zahlrei-
che unkonventionelle Abwirmequellen, oft auf einem niedrigen Temperaturniveau [3]. Das EU-

Projekt ReUseHeat untersucht diese unkonventionellen urbanen Abwéarmequellen mit Schwer-
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punkten auf Datenzentren, U-Bahn-Stationen, dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistun-
gen und Abwirme aus Abwasser. Fiir dies Abwédrmequellen hat ReUseHeat eine europaweite
Potentialanalyse erstellt, deren Annahmen der Potentialabschitzung in Hamburg zu Grunde

gelegt werden.

Abwirme entsteht in U-Bahn-Systemen unter anderem durch die elektrischen Antriebe der Bah-
nen, durch Bremsvorgéinge an den Stationen und durch die Beliiftungsanlagen der Bahnen [106].
Diese Abwirme aus den U-Bahn-Schéichten und Tunnel kann mit Hilfe von Warmepumpen
nutzbar gemacht werden. Laut ReUseHeat steht in Hamburg ein jahrliches Abwérmepotential
aus U-Bahn-Stationen von ungeféhr 0,6 PJ, also 166 GWh/a zur Verfigung [106]. Unter Einsatz
von Wérmepumpen mit einer Leistungszahl von 3 wiirde sich diese Menge auf ein technisches
Gesamtpotential von circa 250 GWh/a erhéhen.

Die Abwéirme in Datenzentren entsteht hauptsichlich durch die Kiihlung der Rechenanlagen in
den Serverhallen. Die Temperaturen, die die einzelnen Komponenten im Betrieb erreichen, lie-
gen zwischen 40 und 80 °C. Bei einer Liiftungsanlage fiihrt dies zu Temperaturen der Abwéarme
von etwa 25 bis 35 °C [106]. Datenzentren liefern im Allgemeinen konstante Abwérmestrome
mit konstanten Temperaturen [136]. Abschidtzungen fiir das Potential der Abwéirmenutzung
basieren auf dem Stromverbrauch der Datenzentren und unterscheiden sich deutlich in verschie-
denen Quellen. Lu u. a. geht davon aus, dass 97 % des Stromverbrauchs in einem Datenzentrum
in Abwirme umgewandelt und zuriickgewonnen werden kénnen [86]. Das Projekt ReUseHeat
rechnet mit einer nutzbaren Abwéarmemenge von 65 % des Stromverbrauchs des Datenzentrums

[106].

Fiir Hamburg liegen zur Zeit keine spezifischen Werte fiir den Stromverbrauch in Rechenzentren
vor. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit fiir den Stromverbrauch von Rechenzentren der deut-
sche Durchschnittswert von 2,3 % des Gesamtstromverbrauchs angenommen. Im Jahr 2017 lag
der Gesamtstromverbauch in Hamburg bei 12,28 TWh [125]. Daraus ergibt sich ein angenom-
mener Stromverbrauch fiir die Hamburger Datenzentren von 282 GWh. Nach Abschatzungen
von ReUseHeat wird dieser Stromverbrauch bis 2050 um etwa 300 % ansteigen, sodass sich fiir
2050 ein Stromverbrauch in Rechenzentren in Hamburg von knapp 850 GWh ergibt [88]. Unter
der Annahme, dass von dieser Energiemenge 65 % als Abwarme genutzt werden konnen, ergibt
sich fiir Hamburg ein theoretisches Abwérmepotential von 550 GWh/a. Bei Nutzung einer Wir-
mepumpe mit einer Leistungszahl von 3 erhoht sich diese Menge auf 830 GWh/a. Allerdings
sind die Prognosen zum zukiinftigen Stromverbrauch von Datenzentren mit hoher Unsicherheit
behaftet, wie in Abschnitt 6.5 ndher erlautert wird.

Die Potentialabschitzung von Abwirmegewinnung aus dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienst-
leistung erfolgt nach der Methodik von ReUseHeat auf Grundlage des Kéltebedarfs dieses Sektors
[106]. ReUseHeat versteht unter der verfiigharen Abwéirme die abgegebenen Wéarmemenge von
zentralen Kihleinrichtungen zusétzlich zur aufgewendeten elektrischen Energie der Kiihlanla-

gen. Nach einer Studie der Gertec Ingenieurgesellschaft aus dem Jahr 2010 betragt der Kal-
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5.3 Potential fiir erneuerbare Wirmeerzeugung in der Region Hamburg

tebedarf fiir GHD in Hamburg etwa 3 TWh/a. Insgesamt ldsst sich nach der Studie allerdings
ein Einsparpotential von circa 40 % tiber verschiedene Mafinahmen erreichen, wodurch fir die
Abwéarmenutzung noch etwa 1,8 TWh zur Verfiigung stehen [72]. Im Online-Tool des Projekts
Hotmaps wird der theoretische Kéltebedarf fiir Hamburg mit 1,35 TWh pro Jahr angegeben
[71].

Das Projekt ReUseHeat nimmt auf Grundlage von Prognosen von Heat Roadmap Europe einen
Anstieg des Energieverbrauchs fiir Kiihlanlagen in Deutschland von 324 % bis 2050 an [88]. Fiir
Hamburg wiirde das je nach Studie im Jahr 2050 ein zur Verfiigung stehendes Abwérmepotential

aus dem gewerblichen Sektor von 4,4 bis 5,8 TWh pro Jahr ergeben.

Die existierenden Studien liefern fir Abwarme aus Gewerbe, Rechenzentren und U-Bahnsystemen
keine Abschétzungen. Das Hamburg Institut verweist auf fehlende Potentialabschidtzungen und
strukturelle Analysen fiir diese Warmequellen in Hamburg und bezieht diese aufgrund des in der

Studie angesetzten kurzfristigen Betrachtungszeitraums nicht in die Analyse ein [111].
Synthetischer Wasserstoff und Power-to-Heat (PtH)

Die Verfiigharkeit von griinem, synthetischem Wasserstoff sowie erneuerbarem Strom zur Nut-
zung in Power-to-Heat-Anlagen hingt vom zukiinftigen Ausbau der erneuerbaren Stromerzeuger
und dem Stromnetzbetrieb ab. Eine spezifische Potentialanalyse fiir die Verfiigharkeit von Uber-
schussstrom im zukiinftigen Stromnetz kann im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Es kann
allerdings eine Abschétzung erfolgen, in welchem Umfang Wéarme aus den beiden Technologien

zukiinftig zur Verfiigung stehen wird.

Aufgrund der hohen Umwandlungsverluste bei der strombasierten Produktion von Wasserstoff
und einer anschlieBenden Riickverstromung mit Warmeauskopplung ist eine grofiskalige Nut-
zung von synthetischem Wasserstoff in der Energieindustrie nicht wirtschaftlich und wird im
zukiinftigen Energiesystem nur an weniger als 500 h/a zur Verfiigung stehen [2]. Das Potential
von Abwéarme aus den KWK-Anlagen fillt entsprechend gering aus. Albrecht u. a. prognostiziert
fiir die verfligbare Warme aus PtH fiir die Region Hamburg Schleswig-Holstein ein Potential von
2,3 TWh fur das Jahr 2023 an [2]. Anteilig auf den Warmebedarf bezogen wiirden Hamburg da-
von 980 GWh/a zustehen [71]. Wie sich das Potential bis 2050 entwickeln wird, kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht untersucht werden, weshalb das Potential konstant mit 980 GWh/a bis 2050

angenommen wird.

Zur Entwicklung der Stromerzeugung bis 2050 gibt es zahlreiche Studien, die teilweise auch den
verfiigharen Uberschussstrom fiir das Jahr 2050 prognostizieren [78]. Allerdings sind diese Pro-
gnosen stark abhédngig von den jeweiligen Annahmen und den zukiinftigen Entwicklungen, sodass
diese im Rahmen dieser Arbeit nicht fiir die strategische Wéarmenetzentwicklung herangezogen

werden.
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Wirmespeicher

Waiérmespeicher dienen der Flexibilisierung des Warmenetzes sowie der zeitweisen Entkopplung
des Warmeverbrauchs und der Erzeugung. Eine besondere Bedeutung kommt Warmespeichern
hierbei beim Einsatz von fluktuierenden und unflexiblen Warmeerzeugern zu, da diese einen
teilweisen Ausgleich zwischen der nicht steuerbaren Erzeugung und dem Warmebedarf herstellen
kénnen [84].

Kurzzeitspeicher dienen der Glattung von Lastspitzen, indem sie einen Lastausgleich zwischen
Zeiten mit hohem Wiarmebedarf und mit niedrigem Wéarmebedarf herstellen. Kurzzeitspeicher
erlauben auflerdem eine kurzzeitige Flexibilisierung der Warmeerzeugung und kénnen damit auf
Lastspitzen reagieren [84]. Kurzzeitspeicher sind meist kleine, dezentrale Speichereinheiten wie

beispielsweise Warmwasserbehélter auf der Verbraucherseite [84].

Langgzeitspeicher, wie zum Beispiel saisonale Speicher, konnen einen Ausgleich zwischen einer
erhohten Wérmeproduktion im Sommer (z. B. Solarthermie) und dem erhohten Warmebedarf
im Winter schaffen [84]. Der Hamburger Untergrund bietet aufgrund der geologischen Gege-
benheiten gute Voraussetzungen fiir die Nutzung von Aquifer-Wéarmespeichern [111]. Aufgrund
der Fldchenknappheit in der urbanen Region Hamburgs werden im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit lediglich Aquifer-Warmespeicher als Méglichkeit zur saisonalen Warmespeicherung fiir das
Netz der Warme Hamburg betrachtet. Andere Moéglichkeiten zur saisonalen Wérmespeicherung
wie zum Beispiel Erdbecken- oder Erdsondenwérmespeicher konnten in Einzelfdllen ebenfalls
eine Speicheralternative darstellen [vgl. 121]. Dies muss im Einzelfall konkret tberpriift wer-

den.

Konkrete Zahlen fiir eine Potentialabschétzung liegen nicht vor. Allerdings hat das stddtische
Unternechmen Hamburg Wasser fiir das Erzeugungskonzept Energiepark Hafen eine Analyse fiir
einen Aquifer-Warmespeicher am Standort des Kldarwerks Dradenau durchgefiihrt. Diese ergab
ein Speicherpotential von 160 GWh/a bei Wérmeverlusten von etwa 12% [22]. Die genauen
Zahlen zum Einsatz des Warmespeichers sind nach Angaben der BUE noch in Berechnung
[17].

5.3.2 Zusammenfassung des technischen Potentials
Die ermittelten und angegebenen Potentialabschitzungen werden im Folgenden zusammenge-

fasst und eingeordnet, sodass daraus Annahmen fiir die bis zum Jahr 2050 zur Verfiigung stehen-

den Warmemengen aus den verschiedenen Erzeugern getroffen werden kénnen.
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Tabelle 5.8: Technische Potentiale fiir Erneuerbare Warmeerzeugung in Hamburg bis 2050 in TWh/a

Wirmequelle Abschitzungen aus Hamburg Institut BUE (2015) LBD (2011) Angenommenes
EU-Tools (2016) [111] [31] [114] Potential

Solarthermie 23,60 9-6 5,90 3,00 9,9
- davon Dachfldchen 7,00 2,50
- davon Freifldche 16,60 3,00
Tiefe Geothermie 1,50 1-2 1,00
Sonstige Umweltwirme 2,50 2,50
Biomasse 4,15 13 1,50 1,50 2,50
- davon aus Forstwirtschaft 1,75 5-6 0,75 0,90
- davon aus Landwirtschaft 1,40 4-5 1,20
- davon Giille 1,00 2-3 0,40
Abfall 1,69 2-3 0,75 1,69
- davon Restmiill 0,83 0,83
- davon biogener Miill 0,86 2-3 0,75 0,86
Industrielle Abwirme 3,60 4-6 3,60
- davon bereits verfiighar 2,70 2,70
- davon perspektivisch 0,90 0,90
Abwirme aus Abwasser 1,70 1-2 1,70
Stadtische Abwirme 6,15 2,90
- davon aus Rechenzentren 0,80 0,30
- davon gewerblich 5,10 2,50
- davon aus U-Bahnstationen 0,25 0,10
Wasserstoff und PtH 1
Summe 40,10 24-33 7-0 5,0 20,80
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5 Analyse der Einflussfaktoren fiir das Warmenetz

Besonders grofie Potentiale in Hamburg bieten nach Tabelle 5.8 Solarthermie, industrielle Abwiér-
me und gewerbliche Abwérme. Aus den technischen Potentialabschdtzungen auf der Grundlage
der EU-Tools und der existierenden Studien werden Annahmen fiir das in dieser Arbeit technisch

nutzbare Potential fiir die Warmeerzeugung in der Stadt Hamburg getroffen.

Fiir die solarthermische Wéarmeerzeugung auf Dachflichen wird entsprechend der zur Verfiigung
stehenden Dachflichen von Nichtwohngebduden die Hélfte des der von der BUE ermittelten
Wertes fiir die solarthermische Nutzung von Dachflichen angenommen. Zusétzlich werden fiir
die Nutzung von Freiflichensolarthermie 3 TWh pro Jahr angenommen. Dies deckt sich mit dem
in dem LBD-Gutachten ermittelten Wert fiir die Nutzung von gréfleren Solarthermieanlagen mit
Warmenetzanbindung und entspricht einer Nutzung von etwa 20 % des in Hotmaps angegebenen
Potentials fir das Gebiet der Stadt Hamburg [114, 71]. Dies erscheint als Annahme fiir das

technische Potential als realistisch.

Fiir die Geothermie wird von einem technisch nutzbaren Potential von 1 TWh/a ausgegangen
mit Bezug auf die Abschéitzung von Hamburg Institut. Angesichts der bestehenden Studien
und Abschétzungen erscheint dies als realistisch. Fiir das Potential von sonstiger Umweltwérme
wird in dieser Arbeit lediglich das Potential zur Warmegewinnung aus der Elbe betrachtet.
Hierbei wird das errechnete Potential fiir eine Nutzung von 10 % des Elbstroms angenommen.
Dies erscheint als maximale Entnahmerate auf Grundlage der Ergebnisse von Schwinghammer
realistisch [120].

Die Potentiale aus Biomasse beziehen sich lediglich auf eine thermische Verwertung von Rest-
stoffen aus Land- und Forstwirtschaft. Es wird angenommen, dass das gesamte abgeschéatzte
technische Potential zur Wéarmeerzeugung eingesetzt werden kann. Dasselbe gilt fiir das progno-
stizierte Potential fiir die energetische Abfallverwertung, da die energetische Abfallverwertung

primér auch die Beseitigung des Abfalls zur Aufgabe hat.

Die Potentiale fiir industrielle Abwérme und Abwéirme aus Abwasser stehen im Rahmen der
Szenarioentwicklung dieser Arbeit ebenfalls vollstdndig zur Verfiigung. Dabei wird auch die per-
spektivisch bis 2050 zur Verfiigung stehende Abwirme aus Bioraffinerien beriicksichtigt. Die
Abwirme aus Rechenzentren, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen und U-Bahn-Stationen
wird aufgrund der eher kleinteiligen Einzelanlagen und der fehlenden detaillierten Potentialab-
schitzungen fiir diese unkonventionellen Warmeerzeuger niedriger angesetzt als das berechnete
Potential, um die Unsicherheit in der technischen Umsetzung dieser Anlagentechnik zu beriick-
sichtigen. Nach Abschitzungen des Projekts ReUseHeat fiir das Jahr 2050 kann in Deutschland
jeweils etwa ein Drittel der Abwéirme aus Rechenzentren und U-Bahn-Stationen und etwa 60 %

der gewerblichen Abwérme in Warmenetze eingespeist werden [88].

Fiir die Warmeerzeugung aus erneuerbarem Wasserstoff und PtH-Anwendungen wird ein Poten-
tial von 1 TWh/a angenommen. Diese Annahme ist allerdings sehr unsicher und muss fiir eine

konkrete Warmeplanung detailliert untersucht werden.
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6 Bewertung der Warmeerzeuger und

Speicher

Zur Entwicklung eines geeigneten Szenarios zur Warmeversorgung im Jahr 2050 werden die ver-
schiedenen Wérmeerzeuger im Folgenden mit Hilfe von fiinf Kriterien bewertet. Diese Bewertung

dient anschlieflend als Grundlage fiir die Szenario- und Strategieentwicklung.

Zur Bewertung werden die folgenden fiinf Kriterien herangezogen:

1. Kosten

[\V]

. Systemintegration (zum Beispiel Einspeisetemperatur, Verfiigharkeit,...)
3. Mogliche Anlagenstandorte
4. Chancen und Risiken (beziiglich der zukiinftigen Entwicklung der Wéarmequelle)

5. Emissionen, Sozial- und Umweltvertraglichkeit (USV)

Dabei soll eine moglichst umfassende Bewertung unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten
erfolgen. Dies erfolgt durch den Einbezug von Externalitdten sowie nicht betriebswirtschaftlichen

Einfliissen wie der Umweltvertraglichkeit bestimmter Losungen.

6.1 Kosten

Die wirtschaftliche Bewertung von Wéarmeerzeugern erfolgt nach der Richlinie VDI 2067 mit der
Annuitdtenmethode. Mit dieser Methode werden aus Kapital- und Betriebskosten dquivalente
Jahreskosten (Annuitdt) fiir jeden Warmeerzeuger berechnet [127]. Dies hat den Vorteil, dass
auch Anlagen mit unterschiedlicher Lebensdauer verglichen werden kénnen, da die Kosten mit
jéhrlichen Annuitdten abgebildet werden und die Lebensdauer dadurch beim Vergleich keine
Rolle spielt [80]. Forderungen fiir bestimmte Anlagen werden nicht beriicksichtigt, da diese von
den jeweils geltenden Rahmenbedingungen abhéngen und nicht den tatsédchlichen finanziellen
Aufwand der Anlagen abbilden. Bei konkreten Investitionsentscheidungen sollten sie allerdings

mit beriicksichtigt werden.
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6 Bewertung der Wirmeerzeuger und Speicher

Aufgrund des langen Zeitraums der Szenarioentwicklung sind die hier angegebenen Kosten mit
einer hohen Unsicherheit behaftet. Sie sollen im Rahmen dieser Arbeit als eine erste Abschét-
zung der Wérmegestehungskosten der einzelnen Erzeuger dienen und nicht fiir Investitionsent-
scheidung herangezogen werden. Fiir einzelne Anlagen muss im konkreten Fall eine detaillierte
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu den dann geltenden Rahmenbedingungen erfolgen, welche im

Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht erfolgen kann.

Zum Vergleich der verschiedenen Wéarmeerzeuger wird in dieser Arbeit nicht der Kapitalwert
der Investitionen, sondern die Warmegestehungskosten (LCOE - Levelized Cost Of Energy)
herangezogen [vgl. 80]. Diese werden mit der Annuitdtenmethode nach Gleichung 6.1 ermit-
telt.

LOOE = — =L (6.1)

Als inflationsbereinigter, kalkulatorischer Zinssatz wird 6,5 % pro Jahr angenommen und bein-
haltet kapitalgebundene Kosten, wie Eigenkapitalrendite und Fremdkapitalzinsen, sowie Er-

tragssteuern [80].
Solarthermie

Fiir die Berechnung der jahrlich erzeugten Energiemenge einer beispielhaften Solarthermieanlage
wurde eine spezifische Leistung von 600 W /m? eine jihrliche Laufzeit in Vollast von 650 Stunden
angenommen [130]. Diese Werte sind vergleichbar mit existierenden Solarthermie-Groflanlagen
in Danemark [115]. Die angenommenen spezifischen Investitionen umfassen sdmtliche bei der
Montage anfallenden Kosten [121]. Fiir die Pachtkosten wurde angenommen, dass die gesamte
Anlage die dreifache Fliche der Kollektorfliche benétigt [vgl. 121].

Tabelle 6.1: Kostenabschétzung fiir zwei beispielhafte Solarthermiegrofanlage auf einer Frei-
flache und auf einer gewerblichen Dachflache

Freifliche Dachfliche Quelle

Kollektorfliche in m? 30.000 1700
installierte Leistung in MW 18 1
Wiarmemenge in MWh/a 11.700 660
Lebensdauer in a 20 20 [127]
spezifische Investitionen in €/m? 200 250 [121]
spezifische Pachtkosten in €/(m?*a) 0,02 2 [122]

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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6.1 Kosten

Tabelle 6.1 — Fortsetzung von der vorherigen Seite
Freifliche Dachfliche Quelle

Betriebskosten in % an den Investitionen 2 2 [75]

Wérmegestehungskosten in ct/kWh 5,7 7,6

Tabelle 6.1 zeigt die resultierende beispielhafte Kostenrechnung fiir die Warmegestehungskosten
einer Freiflichen- sowie einer Dachflichen-Solarthermieanlage. Externe Kosten fallen nicht an,
da beim Betrieb der Solarthermieanlage keine direkten Emissionen entstehen [98]. Aufgrund der
hoheren spezifischen Investitionen entstehen fiir Solarthermie auf Dachflichen héhere Kosten
als fiir die Nutzung von Freiflichen-Solarthermie. Hierbei ist auflerdem zu beachten, dass die
Anbindung von Freiflichen-Solarthermieanlagen zentral moglich ist und sich dadurch auch die

Netzanschlusskosten verringern.
Tiefe Geothermie

Die Warmegestehungskosten von tiefer Geothermie werden mafgeblich durch die hohen Investi-
tionen bestimmt [102]. Einen erheblichen Teil dieser Investitionen machen hierbei, abhéngig von
der Bohrtiefe, die Bohrungen aus [75]. Férdertemperaturen ab 100 °C kénnen in Hamburg ab ei-
ner Bohrtiefe von etwa 2500 m gefunden werden [118]. Die Kosten sind genau wie die forderbare

Wiarmemenge stark abhéngig vom jeweiligen Standort der Anlagen.

Tabelle 6.2: Kostenabschétzung fiir eine beispielhafte Geothermieanlage

Bohrtiefe in m 3.500
Fordertemperatur in °C 130
Thermische Leistung in MW 10
Volllaststunden in h/a 6800
Wirmemenge in MWh/a 68.000
Lebensdauer in a 30 [75]
Spezifische Bohrkosten in €/m 1500  [25]
Anteil Bohrkosten an Gesamtkosten in % 70 [25]
Gesamtinvestitionen in Mio. € 15
Betriebskosten in % an den Investitionen 3 [75]
Wérmegestehungskosten in c¢t/kWh 2,35

Fiir die in Tabelle 6.2 betrachtete Geothermieanlage wird eine Foérdertemperatur von 130 °C,
eine thermische Leistung von 10 MW und eine Bohrtiefe von 3.500 m angenommen. Die Férde-
rung erfolgt in einem offenen System mit Dublette, das eine Forder- und eine Injektionsbohrung
benotigt. Es wird eine vergleichsweise hohe Anzahl an Volllaststunden angesetzt, da fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb der Anlage eine moéglichst hohe Auslastung der Anlage angestrebt wer-
den sollte [102].
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6 Bewertung der Wirmeerzeuger und Speicher

Die erfolgte Kostenbetrachtung erfolgt anhand von Richtwerten und dient daher nur als Beispiel.
Im Einzelfall muss eine detaillierte wirtschaftliche Betrachtung der jeweiligen Geothermieanlage

erfolgen.
Grofiwidrmepumpe

Fiir die Kostenbetrachtung fiir Growéirmepumpen wird angenommen, dass die Kosten fiir die
Nutzung von Umweltwéirme aus Oberflichengewéssern und von Abwasserabwérme in einer ver-
gleichbaren Groflenordnung liegen, wie dies fiir Grofwadrmepumpen fiir Abwasser und Grund-
wasser der Fall ist [6]. Deshalb erfolgt eine Beispielrechnung fiir den allgemeinen Fall einer

Grof3warmepumpe.

Fiir Grofiwdrmepumpen fallen vergleichsweise hohe Investitionen an, wihrend die Betriebskos-
ten hauptséchlich vom Strompreis abhingig sind und entsprechend niedrig oder hoch ausfallen

konnen.

Tabelle 6.3: Kostenabschétzung fiir eine beispielhafte Grofwarmepumpe

Leistung in MW 20
Volllaststunden in h/a 3000 [6]
Leistungszahl (COP) 3
Wirmemenge in MWh/a 60.000
Lebensdauer in a 20 [127]
spezifische Investitionen in Mio.€/MW 0,67 [109]
Gesamtinvestitionen in Mio.€ 13,4
Stromverbrauch in MWh/a 20.000
Angenommener Strompreis in €/MWh 40 [6]
Stromkosten in €/a 800.000
Sonstige Betriebskosten in €/a 335.000 [127]
Wérmegestehungskosten in c¢t/kWh 3,92

Die fiir die Kostenbetrachtung zu Grunde gelegten Werte entstammen drei Analysen zum Ein-
satz von Grofiwiarmepumpen in Skandinavien [6, 109, 4]. Die Volllaststunden sind mit 3000 h/a
eher niedrig angesetzt. Niedrigere Temperaturen im Vorlauf des Warmenetzes ermdglichen eine
hohere Anzahl von Volllaststunden der Warmepumpe [6]. Der angenommene Strompreis ergibt
sich aus den Modellierungsergebnissen bei Bach u. a. [6]. Allerdings ist zu beachten, dass die Be-
triebskosten bei Wéarmepumpen zu einem grofien Teil aus den Stromkosten bestehen. Dadurch
ergibt sich hinsichtlich der Warmegestehungskosten eine groffe Unsicherheit, da die Vorhersage
der Strompreise bis 2050 kaum zu leisten ist. Der durchschnittliche COP der Wéarmepumpe wird
auf 3 festgelegt. Sonstige Betriebskosten fiir Wartung und Inspektion sowie die Lebensdauer sind
der Richtlinie VDI 2067 entnommen [127].

Abbildung 6.1 verdeutlicht die Abhéngigkeit der Warmegestehungskosten einer Growéirmepum-

pe von den Parametern COP, Volllaststunden und Strompreis. Insbesondere die Variationen des
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Abbildung 6.1: Abhéngigkeit der Warmegestehungskosten bei Warmepumpen von COP, Voll-
laststunden und Strompreis

Strompreises und der Volllaststunden fithren zu einer deutlichen Verdnderung der Wérmegeste-
hungskosten. Dies verdeutlicht die Abhéngigkeit der Kosten von der zukiinftigen Entwicklung des
Strompreises. Auflerdem zeigt die Parametervariation, dass fiir geringe Warmegestehungskosten

eine moglichst hohe Anzahl an Volllaststunden angestrebt werden sollte.
Biomasse und Miillverwertung

Die Warmegestehungskosten fiir Biomasse variieren mit einer grofien Bandbreite, abhidngig von

den eingesetzten Umwandlungsverfahren und Arten von Biomasse [73].

Exemplarisch werden im Folgenden zwei Verfahren zur Warmegewinnung aus Biomasse 6kono-
misch betrachtet. Fiir die Verbrennung von fester Biomasse wird als Beispielfall ein Heizkraft-
werk betrachtet, das Holzhackschnitzel verbrennt. Holzheizkraftwerke stellen eine in Deutsch-
land gingige und verbreitete Nutzung von Biomasse zur zentralen Energiebereitstellung dar. Im
Gegensatz dazu sind Strohheizwerke in Deutschland nicht verbreitet und die Technologie dazu
nicht ausgereift. Holzhackschnitzel weisen auflerdem eine wesentlich héhere Energiedichte auf als
Stroh, weshalb sie sich aufgrund der geringeren Transport- und Lagerkosten insbesondere fiir die
Energieversorgung im verdichteten urbanen Raum eignen [73]. Pelletheizungen werden haupt-
séchlich in individuellen Heizsystemen eingesetzt, weshalb sie in der Fernwérmeversorgung eine
untergeordnete Rolle spielen und deshalb in der Kostenanalyse nicht weiter betrachtet werden
[73]. Der Verfeuerung von fester Biomasse wird eine Kostenanalyse fiir ein Biomethan-BHKW
gegeniibergestellt, da diese Technologie bereits ausgereift ist und auch in Hamburg angewandt
wird [16].
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6 Bewertung der Wirmeerzeuger und Speicher

Bei der Kostenberechnung fiir das Heizkraftwerk und das BHKW erfolgt eine Allokation der
Kosten auf die beiden Produkte Strom und Wérme nach der Exergie-Methode, da diese die
exergetische Wertigkeit der jeweiligen Produkte Strom und Wéarme beriicksichtigt und unab-
hangig von Referenzsystemen ist [105]. Dabei wird der Brennstoffbedarf nach dem exergetischen
Anteil von Strom und Wéarme aufgeteilt. Strom hat hierbei eine exergetische Wertigkeit von
1, die exergetische Wertigkeit von Warme wird iiber den Carnot-Wirkungsgrad bestimmt (s.
Gleichung 6.2) [105].

=1 v (6.2)

Ty ist hierbei die Temperatur der Umgebung, die mit 15°C angesetzt wird. T4 beschriebt die
Temperatur des Arbeitsmediums, also der Netztemperatur, die als thermische Mitteltemperatur

nach Gleichung 6.3 bestimmt wird.

l TVo'rlauf
" Trsesians)

Fiir die Vorlauftemperatur des Warmenetzes Ty 4., ¢ Wird hierbei 100 °C angenommen, fiir die
Temperatur des Riicklaufs T giickiaus 50 °C.

Der thermische und der elektrische Allokationsfaktor werden nach Gleichung 6.4 und Glei-
chung 6.5 ermittelt [105]:

Ne * Mth
€h=— 6.4
h Nel + N Men ( )
el
€l = —————— 6.5
C e A N Men (6.5)
Tabelle 6.4: Kostenabschétzung fiir zwei beispielhafte Biomasseanlagen
Holzheizkraftwerk Biomethan-BHKW
Elektrische Leistung in MW 6 1
Elektrischer Wirkungsgrad in % 33,8 41,0
Thermischer Wirkungsgrad in % 51 44

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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6.1 Kosten

Tabelle 6.4 — Fortsetzung von der vorherigen Seite
Holzheizkraftwerk Biomethan-BHKW

Angenommene Volllaststunden in h/a 2.500 2.500
Jahrliche Warmeproduktion in MWh/a 22.700 2.700
Jahrliche Stromproduktion in MWh/a 15.000 2500
Investitionen in Mio. € 2,700 1,175
Fixe Betriebskosten in € 2.700.000 39.000
Spezifische Brennstoftkosten in €/MWh 21 86
Brennstoftkosten in € 924.700 524.400
Exergetische Allokationsfaktoren

- Wérme, variable Kosten 0,20 0,15
- Warme, fixe Kosten 0,15 0,27
- Strom, variable Kosten 0,80 0,85
- Strom, fixe Kosten 0,85 0,73
Wirmegestehungskosten in ct/kWh 3,97 4,31
Stromgestehungskosten in ct/kWh 21,72 20,34

Tabelle 6.4 zeigt die Kostenaufstellung der beiden exemplarischen Anlagen. Die Kennzahlen fiir
die Anlagentypen basieren dabei auf einem Bericht des Deutschen Biomasseforschungszentrums

und des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung [124].

Der Einsatz von Biomasse wird sich aufgrund der hohen Flexibilitdt dieser Energieerzeugung
mafgeblich an der Verfiigharkeit von erneuerbarem Strom aus Sonne und Wind orientieren [79].
Die Stromproduktion aus Biomasse-KWK-Anlagen wird sich demnach auch aufgrund der we-
sentlich hoheren Stromgestehungskosten aus Biomasse auf die Zeiten von negativer Residuallast
beschranken [78]. Die prognostizierten Volllaststunden fir Biomasseanlagen liegen in verschie-
denen Studien je nach Szenario zwischen 1.000 und 4.000h/a [79, 78, 108, 96, 55|. Im Rahmen
dieser Arbeit wird deshalb eine Volllaststundenzahl von 2.500h/a fiir die Stromproduktion aus

Biomasse-Anlagen angesetzt.

Aufgrund der hohen exergetischen Wertigkeit von Strom wird ein Grofiteil der entstehenden
Kosten bei der Biomasseverbrennung der Stromproduktion zugeschrieben. Dadurch kommen ge-
ringe Warmegestehungskosten zustande. Gleichzeitig entstehen mit dieser Kostenallokation sehr
hohe Strompreise, insbesondere bei der Stromproduktion im BHKW. Dies bedeutet, dass der
KWK-Betrieb nur bei hohen Strompreisen laufen wird. Die Laufzeiten sind also aus Effizienz-
griinden auf diese Zeiten zu beschréanken. Falls das Heizkraftwerk zur Deckung des Wérmebedarfs
an mehr oder zu anderen Stunden lduft als es zur Deckung der negativen Residuallast in der
Stromversorgung benétigt wird, wiirde es entsprechend im reinen Wéarmebetrieb laufen. S&dmt-
liche Kosten fiir den zusétzlichen Betrieb wiirden dann auf den Warmepreis umgelegt werden,

der sich dadurch entsprechend erhoht.
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6 Bewertung der Wirmeerzeuger und Speicher

Unter der Annahme, dass die bei der Verbrennung eingesetzte Biomasse erneuerbar bereitge-
stellt wurde, fallen keine Emissionen an, die bei einer CO2-Bepreisung beriicksichtigt werden
[1]. Inwiefern andere Emissionen wie Feinstaub oder Stickoxide bei der Bestimmung von exter-
nen Kosten berticksichtigt werden miissen, muss bei einer konkreten Anlagenplanung allerdings

detaillierter bestimmt werden.

Tabelle 6.5: Kosten fiir Miillverbrennung
MVA Borsigstrale MVA Rugenberger Damm

Spezifische Kosten in €/t 34 66
Heizwert von Restmiill in MJ/kg 10 10
COg-Emissionsfaktor fiir Siedlungs- 329 329
abfille in t/GWh

Wiérmegestehungskosten in ct/kWh 1,2 2,4
Wiérmegestehungskosten inkl. exter- 7,1 8,3
ner Kosten

Die Kosten fiir Miillverbrennung liegen nach einer Erhebung des ZDF bei 34 €/t fiir die Miill-
verbrennungsanlage Borsigstrale (MVB) und bei 66€/t fiir die Anlage Rugenberger Damm
(MVR) [141]. Bei dem angenommenen Heizwert des Abfalls von 10 MJ/kg ergeben sich dar-
aus Warmegestehungskosten von 1,2 und 2,4 ct/kWh fir Warme aus Miillverbrennung. Unter
Einbezug von Emissionskosten erhoht sich dieser Preis. Als COs-Emissionsfaktor fiir Siedlungs-
abfille gibt das Umweltbundesamt 329t/GWh an [123]. Bei dem angesetzten COs-Preis von
180€/t ergeben sich daraus Zusatzkosten von 5,9 ct/kWh. Die Gesamtkosten inklusive der ex-
ternen Kosten fiir Warme aus Restmiillverbrennung belaufen sich dementsprechend auf 7,1 und

8,3 ct/kWh.
Industrielle Abwarme

Die Kosten fiir Anlagen zur Nutzung von industrieller Abwirme sind abhéngig vom jeweiligen
Produktionsprozess und von den notwendigen Installationen zur Wérmeriickgewinnung [102].
Hinzu kommt, dass Industrieunternehmen, die Warme an einen Warmenetzbetreiber verkaufen,
dafiir einen Erlos fordern, der als Grundlage oft wesentlich kiirzere Amortisationszeitraume der
Anlagentechnik ansetzt als das im Wéarmenetzsektor der Fall ist, etwa drei bis vier Jahre anstatt
20 [102]. Dadurch lassen sich nur schwer allgemeine Aussagen iiber die Warmegestehungskosten

aus industrieller Abwarme treffen.
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Tabelle 6.6: Kostenabschatzung fiir bestehende Anlagen zur Nutzung von industrieller Abwér-

me

Beispielanlage Kupferproduktion [67] Eisengielerei [9]
Leistung in MW 20 0,4
Jahrliche Warmemenge in MWh/a 160.000 1.000
Gesamte Investitionen in T€ 17.000 151
Aufwand fir die jihrliche Instandsetzung 2 2

als Prozentsatz der Erstinvestition in %
Aufwand fiir die jahrliche Wartung und 10 10
Inspektion als Prozentsatz der Erstinves-

tition in %

Jahrliche Betriebskosten in T€/a 2.040 18,12
Wiérmegestehungskosten fiir Lebensdauer 2,24 3,18
von 20 Jahren in ct/kWh

Wiérmegestehungskosten fiir Lebensdauer 5,29 7,51

von 3 Jahren in ct/kWh

Um dennoch eine Einordnung der Warmegestehungskosten zu ermoglichen, werden in Tabelle 6.6
die Kosten fiir zwei verschiedene Beispiele bestehender Anlagen zur Nutzung von industrieller
Abwirme verglichen. Es werden eine Anlage zur Kupferproduktion in Hamburg sowie eine Ei-
sengieflerei in Rimini betrachtet. Fiir die Betriebskosten werden die in der Richtlinie VDI 20267
angegebenen Richtwerte als Prozentsatz von der Erstinvestition fiir Wartung und Inspektion
sowie Instandhaltung eines Warmetauschers angesetzt [127]. Die Berechnung erfolgt fiir zwei
unterschiedliche Amortisationszeitrdume von 3 und 20 Jahren. Eine kiirzere Armotisationszeit
fiithrt hierbei zu deutlich héheren Warmegestehungskosten, in diesem Fall mehr als doppelt so
hoch.

Stadtische Abwiarme

Fiir die Nutzung von Abwérme aus U-Bahnen, Rechenzentren und anderem Gewerbe wird ange-
nommen, dass die Nutzung meist durch deutlich kleinere Warmepumpen und dezentraler erfolgt
als das beim Einsatz von Grofiwdrmepumpen bei Abwasser oder Oberflachengewéssern der Fall
ist. Fiir Warmepumpen in einem kleineren Leistungsbereich ergeben sich héhere spezifische In-

vestitionen [109].

Die in Tabelle 6.7 angegebenen Kosten beziehen sich auf eine Warmepumpe, die die Abwérme
einer gewerblichen Kiihleinrichtung mit einer Leistung von 2 MW mit einem durchschnittlichen
COP von 3 in ein Warmenetz einspeist. Die Volllaststunden sind hierbei mit 3.000h/a relativ

niedrig angesetzt und sind wie auch der angegebene Strompreis Modellierungsergebnissen fiir
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6 Bewertung der Wirmeerzeuger und Speicher

Tabelle 6.7: Kostenabschétzung fiir eine beispielhafte Warmepumpe fiir gewerbliche Abwér-

menutzung
Leistung in MW 2
Volllaststunden in h/a 3000 6]
COP 3
Wirmemenge in MWh/a 6.000
Lebensdauer in a 18  [127]
spezifische Investitionen in Mio.€/MW 0,8 [109]
Gesamtinvestitionen in Mio.€ 1,6
Stromverbrauch in MWh/a 2000
Angenommener Strompreis in €/MWh 40 [6]
Stromkosten in €/a 80.000
Sonstige Betriebskosten in €/a 40.000 [127]
Wiérmegestehungskosten in ct/kWh 4,56

den Einsatz von Grofwdrmepumpen in Kopenhagen entnommen [6]. Durch die hoheren spezi-
fischen Investitionen ergeben sich hohere Wérmegestehungskosten als fiir Grofwdrmepumpen.
Wie bei der industriellen Abwirme muss auflerdem beachtet werden, dass Gewerbetreibende
oft wesentlich kiirzere Amortisationszeiten ansetzen als im Fernwirmesektor iiblich. Je nach
Vertragsbedingungen und Liefergrenze kann dies zu deutlich hoheren Wérmegestehungskosten

flihren.
Synthetischer Wasserstoff und Power-to-Heat

Zur Kostenabschiatzung fiir die Fernwédrmeerzeugung aus der Verbrennung von synthetischem
Wasserstoff und PtH-Anlagen werden im Folgenden exemplarisch die Wéarmegestehungskosten

fir die geplanten Anlagen im Energiepark Hafen ermittelt.

Tabelle 6.8: Kostenabschitzung fiir die geplanten PtH- und GuD-Anlagen im Energiepark Ha-

fen
GuD-Kraftwerk mit PtH-Anlage
Wasserstoff
Gesamtleistung in MW 400 20 [17]
Elektrischer Wirkungsgrad 0,4 - [80]
Thermischer Wirkungsgrad 0,48 0,98 [80]
Jahrliche Warmemenge in MWh/a 530.000 10.000 [17]
Jahrliche Strommenge in MWh/a 736.000 0
Lebensdauer in a 20 20
Spezifische Investitionen in €/kW 850 150  [131, 56]
Strom-/ Brennstoffkosten in €/MWh 200 30 [131]
Jahrliche Betriebskosten in €/kW/a 22 1,5 [129, 127]

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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6.1 Kosten

Tabelle 6.8 — Fortsetzung von der vorherigen Seite

GuD- PtH-Anlage
Kraftwerk mit
Wasserstoff
Exergetische Allokationsfaktoren
- Warme, variable Kosten 0,17 -
- Wérme, fixe Kosten 0,20 - [129]
- Strom, variable Kosten 0,83 -
- Strom, fixe Kosten 0,80 - [129]
Wérmegestehungskosten in c¢t/kWh 8,35 6,03
Stromgestehungskosten in ct/kWh 29,38 -

Die Allokationsfaktoren fiir das GuD-Kraftwerk bestimmen sich nach Gleichung 6.2, Gleichung 6.5
und Gleichung 6.4. Fiir die Umwandlungskosten fiir synthetisches Gas werden nach Verkehrs-
wende u.a. 20 ct/kWh angenommen. Bei der PtH-Anlage fallen fiir die Betriebskosten haupt-
séchlich Stromkosten an. Mit den gegebenen Werten entstehen fiir die Warmegestehungskosten
aus synthetischem Wasserstoff 8,35 ct/kWh und fiir die PtH-Anlage 6,03 ct/kWh. Bei der PtH-
Anlagen ist zu beachten, dass hier nur mit dem Boérsenstrompreis gerechnet wurde und noch
keinerlei Netzentgelte beriicksichtigt wurden. Je nach Strombezugspreis kénnen sich die Prei-
se dadurch deutlich erhéhen. Generell sind die Warmegestehungskosten der PtH-Anlage stark
von der zukiinftigen Entwicklung des Strompreises abhingig. Die Stromgestehungskosten des
GuD-Kraftwerks sind mit knapp 30 ct/kWh sehr hoch. Fiir die Integration des Kraftwerks in
das Stromsystem gelten dieselben Voraussetzungen beziiglich des Einsatzes entsprechend der

Residuallasten wie bei den Biomassekraftwerken.

Bis zum Jahr 2050 wird ein deutlicher Kostenabfall fiir die Produktion von synthetischem
Wasserstoff auf etwa 10 ct/kWh fiir die Wasserstoftherstellung in Deutschland prognostiziert
[131, 2]. Dadurch wiirden sich die Warmegestehungskosten auf knapp 5 ct/kWh verringern, die
Stromgestehungskosten auf knapp 17 ct/kWh. Diese Vorhersage ist allerdings mit groflen Un-
sicherheiten behaftet, sodass sie keine Grundlage fiir heutige Investitionsentscheidungen bilden

sollte.
Aquiferspeicher

Die Investitionen fir saisonale Warmespeicher sind stark abhéngig von den jeweiligen Bedingun-
gen vor Ort sowie der angewandten Speichertechnologie. Aquiferspeicher erreichen in der Regel

die geringsten Warmespeicherkosten [95].

Abbildung 6.2 zeigt die Investitionen fiir saisonale Warmespeicher in Abhéngigkeit zum Spei-
chervolumen. Die Investitionen fiir saisonale Warmespeicher sinken mit zunehmendem Speicher-

volumen. Fiir den eingezeichneten Aquiferspeicher in Rostock entfielen 45 % der Investitionen
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Abbildung 6.2: Spezifische Investitionen fiir thermische Speicher [95]

auf die Bohrung der Brunnen und fast 40 % auf die Anbindung an die Warmeerzeugungsanlage
[95].

Tabelle 6.9: Kostenabschiatzung fiir einen Aquiferspeicher

Speicherkapazitit in GWh 25
Temperaturdifferenz in K 50
Speichervolumen in m? Wasserdquivalent  431.000
spezifische Investitionen in €/m?3 20 [95]
Gesamtinvestitionen in Mio. € 8,62
Wirmespeicherkosten in ct/kWh 3,1

Tabelle 6.9 zeigt eine exemplarische Rechnung fiir einen Speicher mit einer Wérmekapazitat
von 25 GWh und einer Temperaturdifferenz zwischen entnommenem und eingespeistem Was-
ser von 50 K. Fiir die beispielhafte Anlage kann aufgrund des grofien Speichervolumens von
sehr niedrigen spezifischen Investitionen ausgegangen werden, die aber im spezifischen Einzelfall
zu tberpriifen sind. Fiir die angenommenen Werte entstehen Wiarmespeicherkosten von etwa
3,1 ct/kWh. Diese beinhalten noch keine Betriebskosten fiir den Speicher, die zum Beispiel fiir
den Pumpbetrieb anfallen. Diese sind abhéngig vom Anwendungsfall und miissen fiir konkrete
Speicheranwendungen im Einzelfall bestimmt werden [95]. Falls zur Erreichung der benétigten
Ausspeisetemperatur eine Warmepumpe eingesetzt werden muss, erhohen sich die Speicherkos-

ten entsprechend.
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6.2 Systemintegration

Die Bewertung der Warmeerzeuger beziiglich der Systemintegration umfasst die Anforderun-
gen, die die Warmerzeuger an das Warmenetz haben und welche Voraussetzungen einen An-
schluss der Erzeuger begiinstigen. Bei Erzeugern, die gleichzeitig auch mit dem Stromnetz ge-
koppelt sind, erfolgt auBerdem eine Betrachtung der Integration in das zukiinftige Stromsys-

tem.
Solarthermie

Fir die Einbindung von solarthermischen Anlagen in ein Warmenetz sind niedrige Netztempe-
raturen von Vorteil. Mit steigenden Vorlauftemperaturen, die die Solarthermieanlage erbringen
muss, steigen auch die Verluste im Absorber, was eine geringere Effizienz der Anlage zur Folge
hat [75].
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Abbildung 6.3: Kollektorwirkungsgrad eines einfachen Flachkollektors in Abhéngigkeit von
der Globalstrahlung G und der Differenz zwischen der Absorbertemperatur
0 4ps und der Umgebungstemperatur . fiir ar = 0, 82 [75]

Abbildung 6.3 zeigt die Abhéngigkeit der Kollektoreffizienz eines Flachkollektors von der Global-
strahlung und der Differenz zwischen der Absorbertemperatur, die durch die Vorlauftemperatur
im Wérmenetz bestimmt wird, und der Umgebungstemperatur [75]. Die Kollektoreffizienz sinkt
sowohl bei sinkender Bestrahlungsstéirke als auch bei steigender Temperaturdifferenz. Im tibli-
chen Betrieb liegen die Temperaturen des Kollektors normalerweise unter 100 °C [75]. Bei einer
Gradigkeit des Warmetauschers von 5 K wiirde das fiir das Wéarmenetz eine maximale Vorlauf-

temperatur von 95 °C bedeuten.

Weiterhin ist zu beachten, dass Wéarmenetze im Winter aufgrund des erh6hten Wéarmebedarfs
auf einem hoheren Temperaturniveau gefahren werden miissen, gleichzeitig die Effizienz der

Kollektoren durch die niedrigen Auflentemperaturen aber sinkt [80, 75]. Fiir die Integration von
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6 Bewertung der Wéarmeerzeuger und Speicher

Solarthermie sollte deshalb eine maximale Vorlauftemperatur im Wérmenetz von unter 100 °C

angestrebt werden.

Des Weiteren ist die Effizienz und die Verfiigbarkeit von solarer Warmeerzeugung stark wetter-
abhéngig, wie in Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 zu sehen ist.
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Abbildung 6.4: Globalstrahlung an der Messstation Hamburg-Marckstrae im Jahr 2019 [10]

Abbildung 6.4 zeigt die Tagesmittelwerte der gemessenen Globalstrahlung an der Messstation
Marckstrafle in Hamburg fiir das Jahr 2019. Im Allgemeinen schwanken die tdglichen Mittelwerte
stark. In den Monaten von Mai bis August fallen knapp 60 % der jahrlichen Gesamtglobalstrah-
lung an [10]. Die solare Warmeerzeugung verhélt sich damit genau gegenldufig zum Wérmebe-
darf auf die saisonalen Schwankungen bezogen. Fiir die Erhéhung des solaren Nutzungsgrades
ist deshalb die Einbindung eines saisonalen Speichers erforderlich. Aufgrund der Abhéngigkeit
der solaren Wéarmeerzeugung von der Sonneneinstrahlung sind Solarthermieanlagen auflerdem

nur schwer bis gar nicht steuerbar.

Bei Solarthermieanlagen auf Dachfldchen ist darauf zu achten, dass Anlagen zur Einspeisung
ins Wérmenetz nur auf Dachflachen installiert werden, bei denen ein ausreichend hoher Wérme-
ertrag zu erwarten ist, sodass sich der Mehraufwand der benétigten Installationen lohnt [102].
Dies wird voraussichtlich insbesondere bei Nichtwohngebduden mit grofien Dachflachen der Fall
sein, die bei der Installation einer Solarthermieanlage zu Netto-Wérmeerzeugern werden. Fiir
kleinere Gebdude mit hohem Warmebedarf wird eine Solarthermieanlage lediglich den jahrlichen
Wiérmebedarf verringern, aber nicht ausgleichen. Die Installation von Leitungen und Wérme-
iibergabestationen steht in solchen Fillen in keinem Verhédltnis zum zu erwartenden Ertrag
[102]. Alternativ kann fiir solche Gebéude eine dezentrale Versorgung mit Solarthermie oder die

Installation von Photovoltaik in Betracht gezogen werden.
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Tiefe Geothermie

Da in bestimmten Schichten im Hamburger Stadtgebiet Temperaturen von bis zu 130°C zu
finden sind, kann die geothermische Warme unmittelbar in den Vorlauf des Wérmenetzes einge-
speist werden. Voraussetzung fiir einen langfristigen Betrieb der geothermischen Quelle ist eine
geeignete Schiittung, also die geférderte Wassermenge pro Zeit, damit die geférderte Warme mit
der benétigten Temperatur uneingeschrankt zur Verfiigung steht [102]. Aufgrund ihrer konstan-
ten Verfiigbarkeit ist Geothermie fiir die Deckung der Grundlast im Warmenetz grundsétzlich
geeignet [102]. Fir Geothermieanlagen sollte aufgrund der hohen Investitionen eine hohe Anzahl
an Benutzungsstunden angestrebt werden. Die Geothermieanlage sollte somit auch im Sommer
konstant betrieben werden. Deshalb ist ein Einsatz zur Deckung der Spitzenlast nicht sinnvoll
[102].

Sonstige Umweltwirme

Fiir die Einbindung und Effizienz von Warmepumpen sind die Temperaturen der Umweltwéarme-
quelle und des Warmenetzes, in das eingespeist werden soll, von entscheidender Bedeutung. Bei
geringeren Vorlauftemperaturen im Netz steigen die Effizienz und die Einsatzdauer von Wér-
mepumpen [6]. Einen konstanten Volumenstrom in der Elbe vorausgesetzt, ergibt sich fir den
Sommer aufgrund der hoheren Wassertemperaturen eine grofiere zu entnehmende Warmemenge
als fiir den Winter (vgl. Unterabschnitt 5.3.1). Gleichzeitig werden auf der Warmenetzseite im
Winter aufgrund des hoheren Wéarmebedarfs hohere Temperaturen bendtigt. Dadurch sinkt die

Effizienz der Warmepumpe in der Heizperiode.

Niedrigere Netztemperaturen sind fiir die Effizienz, insbesondere von FlieBgewésserwarmepum-
pen, extrem forderlich, da der Warmeentzug héufig auf einem niedrigen Temperaturniveau statt-
findet und Warmepumpen nach heutigem Stand der Technik Vorlauftemperaturen bis nur etwa
80°C erreichen kénnen [102].

Unter rein technischen Gesichtspunkten kénnen Grofiwdrmepumpen flexibel zur Lastdeckung
eingesetzt werden, sofern die Minimaltemperatur der Warmequelle nicht unterschritten wird
[6]. Allerdings werden Grofiwarmepumpen meist zur Grundlastversorgung eingesetzt, um eine
moglichst hohe Auslastung und damit einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewéhrleisten. Dadurch
kann ein wirtschaftlicher Betrieb trotz der hohen Investitionen gewéhrleistet werden [102, 88].
Dies bedeutet aber auch, dass GrofSwarmepumpen auf ihre Minimalleistung ausgelegt werden
sollten, um eine moglichst hohe Ausnutzung zu erreichen. Die Minimalleistung ist dabei durch
die niedrigste Temperatur der Warmequelle bestimmt, im Falle des Hamburger Warmenetzes
also durch die niedrigste Temperatur der Elbe [88]. Da die Temperaturen der Elbe an rund
100 Tagen des Jahres unter die Mindesttemperatur fiir den sicheren Betrieb der Warmepumpe
fallen, stehen Elbwarmepumpen in Hamburg nur eingeschrankt zur Verfiigung. Nach den verfiig-

baren Messdaten zur Wassertemperatur der letzten zehn Jahre kénnen Warmepumpen demnach
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nur zwischen Mérz und Anfang Dezember betrieben werden, da in den restlichen Monaten die

Wassertemperaturen zu niedrig sind [53].

Fiir die Integration von Warmepumpen in das Energiesystem muss aufgrund ihrer Abhéngigkeit
von den Strompreisen auch die zukiinftige Entwicklung des Stromsektors beriicksichtigt werden.
Aktuell sind Growarmepumpen in Deutschland aufgrund der hohen Stromkosten durch Umla-
gen, Netzentgelte und dhnliches mit Strombezug aus dem Netz nicht wirtschaftlich zu betreiben
[111]. In einem zukiinftigen Energiesystem, in dem niedrige Borsenstrompreise unmittelbarer an
Verbrauchseinheiten weitergegeben werden kénnten, konnten Warmepumpen insbesondere zu
Zeiten niedriger oder sogar negativer Strompreise eine wirtschaftliche Alternative zur Warme-
erzeugung im groflen Stil darstellen. Die Warmepumpe wiirde dann vornehmlich zu den Zeiten
negativer Stromresiduallasten eingesetzt werden, um zu hohe Betriebskosten zu vermeiden [6].
Hier muss im Einzelfall zwischen einer méglichst hohen Anzahl an Volllaststunden zur Refinan-
zierung der hohen Investitionen und der Entstehung von sehr hohen Betriebskosten zu Zeiten

hoher Strompreise abgewogen werden.
Biomasse und Abfallverwertung

In Wirmenetze sind Heiz(kraft)werke, die mit fester Biomasse oder Abfillen befeuert werden,
gut zu integrieren, da sie Temperaturniveaus von iiber 100 °C erreichen kénnen. Dadurch kon-
nen sie ohne grofle Anpassungen zentral in bestehende Wéarmenetze auch mit hohem Tempe-
raturniveau eingebunden werden [102]. Durch die lagerbaren Brennstoffe kann die Wérmeer-
zeugung aus Biomasse-Heizkraftwerken an den jeweiligen Warmebedarf angepasst werden. Fes-
te Biomasse eignet sich damit sowohl zur Grundlastbereitstellung als auch teilweise zur De-
ckung der Spitzenlast. Ein schnelles Auf- und Abregeln von Lastspitzen ist aber nicht moglich
[102].

Aufgrund der haufig gekoppelten Erzeugung von Strom und Wérme in Bioenergieanlagen ist fiir
diese Anlagen auch die Integration in das Stromsystem ausschlaggebend. In einem zukiinftigen
Stromversorgungssystem werden Biomasseanlagen zunehmend als Flexibilitdtsoption eingesetzt
werden, wenn sich im Stromnetz positive Residuallasten ergeben [79]. Dadurch verringert sich
die Volllaststunden der KWK-Anlagen, da sie vermehrt fiir die Spitzenlastdeckung eingesetzt
werden. Falls aulerhalb der Zeiten von positiver Stromresiduallast Lastspitzen im Warmenetz
anfallen, die durch Biomasseanlagen gedeckt werden miissen, muss die Anlage dann im reinen
Wiérmebetrieb fahren. Da die primédre Aufgabe von Miillverbrennungsanlagen die Abfallbeseiti-
gung ist, werden diese Anlagen perspektivisch auch weiterhin fiir die Grundlastversorgung im
Wiérmenetz eingesetzt werden, um eine durchgehende Miillbeseitigung zu gewéhrleisten. Dies

wird auch dann der Fall sein, wenn es wirtschaftliche Alternativen gibt.

Die Vergérung von geeigneter Biomasse zu Biogas und eine Aufbereitung zu Biomethan ermég-
licht zusétzliche Flexibilitat in der Warmeerzeugung aus Biomasse. Biogasverbrennungsanlagen

(Blockheizkraftwerke oder Mikrogasturbinen) sind flexibel einsetzbar und kénnen deshalb auch
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zur Abdeckung der Spitzenlast eingesetzt werden [102]. Zu Biomethan aufgearbeitetes Biogas
kann auflerdem iiber das bereits existierende Erdgasnetz zu zentralen Wérmeerzeugungsanlagen
transportiert und dort verbrannt werden. Abhéngig von der Riicklauftemperatur im Fernwér-
menetz erreichen Standard-Biogas-BHKW Vorlauftemperaturen zwischen 90 und 110°C. Mi-
krogasturbinen konnen auch hohere Temperaturen bereitstellen und sind damit auch fiir die

Einbindung in bestehende Hochtemperaturnetze geeignet [102].

Bei der Bereitstellung der Brennstoffe ist der Aufbau der dafiir notwendigen Infrastruktur und
Logistik zu beachten. Die Sammlung, der Transport und die notwendige Aufarbeitung der Brenn-

stoffe miissen in ein Gesamtsystem zur Biomassenutzung eingebettet sein [110].
Industrielle Abwirme

Sind die Temperaturen der industriellen Abwérme hoch genug, kann die Abwérme direkt in das
Wiérmenetz eingespeist werden. Bei niedertemperaturigen Abwéirmequellen muss eine Wéarme-
pumpe zwischengeschaltet werden. Auch hier ist die Absenkung der Netztemperatur von Vorteil,
da nutzbare Potentiale von Niedrigtemperatur-Abwéarmequellen dadurch deutlich vergréfiert und
iiberhaupt erst nutzbar gemacht werden und die Effizienz der eingesetzten Warmepumpen sich
vergrofert [102].

Die Integration von industrieller Abwéirme in ein Warmenetz ist stark abhéingig vom jeweiligen
Industrieprozess. Entscheidende Faktoren fiir die Abwérmeeinspeisung sind die Temperatur und
die Kontinuitit, mit der die Abwarme anféllt. Je nach Produktionsprozess ergeben sich dadurch
sehr unterschiedliche Nutzungsgrade, was die Wirtschaftlichkeit von Abwéarmeanlagen erheblich
beeinflusst [102]. Bedingt durch den Produktionsprozess kann es zu stark schwankenden Einspei-
sungen sowie Unterbrechungen in der Warmeproduktion kommen, die der Wéarmenetzbetreiber
durch entsprechend andere Anlagen kompensieren muss. Bei der Einspeisung von industrieller
Abwérme konnen diese zusitzlichen Anlagen wieder verdringt werden. Durch diese Verdran-
gung erreichen die zusitzlichen Anlagen sehr niedrige Betriebsstunden, was sich negativ auf
deren Wirtschaftlichkeit auswirkt [102].

Abwasserabwarme

Abwasserabwérme steht iiber das gesamte Jahr in einer anndhernd konstanten Menge und auf
einem gleichbleibenden Temperaturniveau zur Verfiigung [102]. Das Temperaturniveau der Ab-
wasserwarme liegt in der Regel zwischen 10 und 20 °C [88]. Dadurch ergibt sich fiir Abwasser-
warmepumpen der Vorteil, dass sie, anders als FlieBgewédsserwdrmepumpen, auch im Winter auf
Wassertemperaturen deutlich iiber 0 °C zugreifen kénnen. Auch fiir Abwasserwiarmepumpen gilt,

dass sich bei sinkender Wérmenetztemperatur die Effizienz erhoht [102].
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Stadtische Abwarme

Da die Wéarme von urbanen Abwéarmequellen, abgesehen von einigen industriellen Abwarmequel-
len, meist auf einem niedrigen Temperaturniveau anfallen, sind zur ErschlieBung dieses Poten-
tials Warmepumpen notwendig [106]. Fir die Nutzung dieser Warmepumpen gelten prinzipiell
dieselben Voraussetzungen und Randbedingungen wie fiir Abwasser- und Umweltwarmepumpen.

Niedrige Netztemperaturen sind vorteilhaft fiir die Effizienz der Warmepumpe.

Abwérme aus Rechenzentren kann als konstant verfiigbar angenommen werden [88]. Bei der Ab-
warme aus gewerblichen Kiihleinrichtungen und der Beliiftung von U-Bahn-Stationen treten im
Sommer deutlich héhere Mengen an Abwéarme auf. Diese haben durch die grofere Absolutmenge
der gewerblichen Abwéarme insbesondere hier einen groflien Einfluss auf das Abwérmejahresprofil
[88]. Da die Kapazitdt der Warmepumpe fiir eine maximale Anzahl an Vollbenutzungsstunden
auch bei den urbanen Warmequellen durch die minimal verfiigbare Leistung im Winter bestimmt

wird, kann nicht das insgesamt verfiighare Potential genutzt werden [88].
Synthetischer Wasserstoff und PtH

Wasserstoftfkraftwerke sind aufgrund der Lagerfihigkeit des synthetischen Wasserstoffs technisch
flexibel einsetzbar. Aufgrund der sehr hohen Stromgestehungskosten werden sie zukiinftig aller-
dings sehr Volllaststunden aufweisen, da sie dhnlich wie die Biomassekraftwerke nur zu Zeiten
negativer Stromresiduallasten in Volllast laufen werden. Die jeweilige Einsatzreihenfolge von
Biomasse- und Wasserstoffanlagen im Strommarkt wird sich an der zukiinftigen Entwicklung

der Brennstoffpreise orientieren.

Wasserstoff sollte in Kraftwerken daher nur zu Deckung von extremen Spitzenlasten eingesetzt
werden, zum Beispiel an sehr kalten Tagen im Winter mit positiven Residuallasten im Wérme-
und im Stromsektor. In anderen Sektoren (zum Beispiel Verkehr und Industrie), in denen Alter-
nativen zu fossilen Brennstoffen noch nicht grofiskalig zur Verfiigung stehen, ist der Einsatz von

synthetischem Wasserstoff aus wirtschaftlichen sehr viel wahrscheinlicher [2].

PtH-Anlagen werden zukiinftig abhiingig von vorhandenem Uberschussstrom zur Wirmeerzeu-
gung eingesetzt werden [102]. Dadurch ist ihr Einsatz nur schwer planbar. Voraussichtlich wird
allerdings besonders im Winter ein hoher Anteil des Windiiberschussstroms anfallen, sodass eine
Abdeckung der hohen Wérmelasten in den Wintermonaten teilweise durch PtH-Anlagen gedeckt
werden konnte [102, 2].

6.3 Standorte moglicher Anlagen

Die Standorte fiir mégliche Anlagen werden nach verschiedenen Kriterien gewéhlt und bewertet.
Diese beinhalten die Verfiigbarkeit der Warmequelle, die Entfernung zum bestehenden Netz so-

wie die Verfiligbarkeit von Flachen an geeigneten Standorten. Fiir die Bestimmung von in Frage
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kommenden Standorten fiir mogliche Anlagen zur erneuerbaren Warmeversorgung werden die
vorhandenen Potentialkarten aus Abschnitt 5.3 und der vorhandene Netzplan des stddtischen
Wiérmenetzes iibereinander gelegt. Dadurch kénnen mogliche Standorte hinsichtlich ihrer Ent-
fernung zum Netz sowie der Flachenverfiighbarkeit besser beurteilt werden. Diese Karten sind in

einem grofleren Format auch im Anhang dieser Arbeit abgebildet.
Solarthermie

Aufgrund der hohen Fldcheninanspruchnahme von Solarthermieanlagen kann es in verdichteten
urbanen Rdumen schwierig sein, geeignete Standorte ausfindig zu machen. In Hamburg gibt

es allerdings einige Freiflichen sowie Dachflichen, die sich fiir Solarthermieanlagen prinzipiell

eignen.
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Abbildung 6.5: Geeignete Standorte fiir Solarthermie auf Freiflichen [71, 138]
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Abbildung 6.5 zeigt eine kombinierte Ansicht der Potentialkarte fiir Solarthermie auf Freifla-
chen und des Netzplans des Grofiwarmenetzes. Die Karte ist einem gréfieren Format nochmals
in Abschnitt A.1 abgebildet. Geeignete Flichen fiir die Nutzung von Freiflichensolarthermie
finden sich demnach im westlichen Teil des Netzes entlang der Haupttrasse vom HKW Wedel
in Richtung Stadtmitte. Im Flédchennutzungsplan der Stadt Hamburg sind die eingezeichneten
Flachen als Griinflichen und landwirtschaftliche Flachen ausgewiesen [82]. Prinzipiell sind sie
damit fiir eine solarthermische Nutzung geeignet. Fine genauere Priifung hinsichtlich der aktu-

ellen Nutzung und der Eigentumsverhéltnisse muss allerdings folgen.

Abbildung 6.6 zeigt die rdumliche Korrelation von Dachflichen mit solarthermischem Potential
und dem stddtischen Bestandsnetz (s. auch Abschnitt A.2). Die geeigneten Dachflichen im
dicht besiedelten Stadtzentrum liegen in vielen Féllen in unmittelbarer Ndhe zum Wéarmenetz.

Allerdings werden im Rahmen dieser Arbeit, wie bereits in Kapitel 5 beschrieben, aufgrund
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Abbildung 6.6: Geeignete Standorte fiir Solarthermie auf Dachflachen [71, 138]

ihrer anzunehmenden Groflie nur die Dachflichen von Nichtwohngebéduden fiir die Installation
von groflen Solarthermieanlagen in Betracht gezogen. Informationen zur rdumlichen Verteilung
von Nichtwohngebduden in Hamburg liegen nicht vor. Allerdings wurde in Hotmaps mit einem
statistischen Ansatz die Verteilung der Bruttogeschossflache fiir Nichtwohngebdude bestimmt
[107].

 Legende
Bruttogeschossfldche Nichtwohngebdude
<= 840 m*/ha
840 - 1630 m%/ha
1630 - 2420 m*/ha
2420 -3210 m?*/ha
> 3210 m%ha

Abbildung 6.7: Bruttogeschossflichen von Nichtwohngebduden im Hamburger Warmenetzge-
biet [71, 138]

Der rdumliche Zusammenhang zwischen der Dichte der Bruttogeschossflichen von Nichtwohn-
gebduden und des Wéarmenetzes ist in Abbildung 6.7 dargestellt (s. auch Abschnitt A.3). Im

Stadtzentrum sowie im 6stlichen Hafengebiet ergeben sich weiterhin nutzbare Flachenpotentia-
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le fiir die Installation von Solarthermie, bei denen eine Netzeinspeisung aufgrund der Néhe zu
bestehenden Leitungen grundsatzlich moglich ist. Siidlich der Elbe liegen im Hafengebiet wei-
tere Potentiale, die gegebenenfalls durch den Bau der geplanten Siidleitung erschlossen werden
kénnen. Im konkreten Einzelfall muss dann jedoch die Eignung des Dachs, insbesondere hinsicht-
lich der statischen Eigenschaften sowie Konflikten zu sonstiger Nutzung wie fiir Photovoltaik,

detaillierter gepriift werden [121].
Tiefe Geothermie

Der Einsatz von Geothermieanlagen ist aufgrund der notwendigen geologischen Voraussetzun-
gen stark standortabhéngig. Geeignete Standorte miissen sowohl ausreichende Temperaturen in

zuganglichen Tiefen ausweisen als auch geeignete Gesteinsstrukturen, die eine geothermische

Nutzung erlauben [75].
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Abbildung 6.8: Raumliche Korrelation von hydrothermischen Potentialen und dem stédti-
schen Warmenetz in Hamburg [118, 138]

Hydrothermale Potentiale finden sich nach Abbildung 6.8 insbesondere im 6stlichen Teil des
Hamburger Wérmenetzes. Die Karte ist in einem gréfleren Format in Abschnitt A.4 zu fin-
den. Potentiale mit niedrigeren Temperaturen sind auch entlang der westlich Haupttrasse zu
finden. Fiir eine direkte Einspeisung in das heutige Netz sind diese aufgrund des niedrigen
Temperaturniveaus nicht geeignet, konnten aber unter Nutzung einer Warmepumpe erschlossen

werden.
Groflanlagen zur Abwirmenutzung siidlich der Elbe

Abbildung 6.9 zeigt die Standorte der verfiigharen Anlagen zur Nutzung von industrieller Ab-
wirme sowie Abwasserabwérme in Hamburg (s. auch Abschnitt A.5). Diese befinden sich alle
siidlich der Nordelbe und damit auflerhalb des direkten Einzugsgebiets des Growarmenetzes im

nordlichen Stadtzentrum.
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Abbildung 6.9: Standorte von industriellen Abwéarmeanlagen in Ndhe zum Netzgebiet von
Hamburg Wérme|[61]

Die geplante Stidleitung fiir den Anschluss des Energiekonzepts Hafen (auf der Karte in magenta
eingezeichnet) soll Teile dieser Abwérmequellen erschlieflen (vgl. Abschnitt 4.3). In unmittelbarer
Néhe zur geplanten Leitung liegt das Klarwerk Dradenau (6), sowie in einem Umbkreis von unter
drei Kilometern auch das Aluminiumwerk Trimet (1) und der Pflanzendlproduzent ADM (2),
die dadurch potentiell fiir einen Anschluss an das Wéarmenetz in Frage kommen. Die beiden
Erdolraffinerien (4 und 5) liegen iiber fiinf Kilometer Luftlinie von der geplanten Trasse entfernt
und sind daher weniger gut fiir einen Warmenetzanschluss geeignet. Hier kommt es vor allem
darauf an, ob die verfiigharen Warmemengen den Ausbau der Fernwérmeleitung rechtfertigen.

Eine Anschlusseignung muss im Einzelfall gepriift werden.

Die Kupferproduktion von Aurubis (3) im Osten des Hamburger Hafengebiets ist bereits {iber
eine Leitung des Warmenetzbetreibers enercity an die 6stliche Hafencity angeschlossen [67]. Die
ostliche Hafencity befindet sich in unmittelbarer Ndhe zum bestehenden Wérmenetz, an das im
westlichen Teil der Hafencity ein Heizwerk angeschlossen ist. Der Anschluss einer Abwarmetrasse

von Aurubis erscheint prinzipiell machbar und sollte im Detail gepriift werden.
Biomasse und energetische Abfallverbrennung

Aufgrund der guten Lager- und Transportfahigkeit von Biomasse und Abfall kénnen Verbren-

nungsanlagen sehr gut zentral in das Warmenetz eingebunden werden [102].

Im bestehenden Warmenetz ist bereits die Miillverbrennungsanlagen an der Borsigstrafie in-
tegriert, in der neben Hausmiill auch Altholz verbrannt wird [138]. In Hamburg existiert eine
zweite Miillverbrennungsanlage am Rugenberger Damm siidlich der Elbe, die mit der Siidleitung
innerhalb des Energiepark Hafens ebenfalls an das GrofSwarmenetz angeschlossen werden soll (s.

Abbildung 6.10 und Abschnitt A.6) [17].
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Abbildung 6.10: Standorte der existierenden Miillverbrennungsanlagen in Hamburg [138§]

Aufgrund der hohen erreichbaren Verbrennungstemperaturen ist eine Warmeeinspeisung aus der
Verbrennung von Biomasse und Abfall grundsétzlich sowohl aus weiteren zentralen als auch de-
zentralen Anlagen moglich [102]. Geeignete Standorte miissen allerdings hinsichtlich verfiigbarer
Fldchen insbesondere fiir die Lagerung der Brennstoffe sowie unter sozialen Aspekten, insbeson-
dere der entstehenden Geruchsemissionen bei der Miillverbrennung (vgl. Abschnitt 6.4), genauer

untersucht werden.

Kleinere Biogas-BHKWs sind im Gebiet des Hamburger Warmenetzes bereits weit verbreitet [16],

sodass auch hier die Einbindung von weiteren Biogas-BHKWs prinzipiell moglich ist.

8" Reithrook’
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Abbildung 6.11: Moglich Standorte fiir zukiinftige Biogasanlagen [110)]
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Mogliche Standorte fiir Biogasanlagen zur Vergédrung von Biomasse wurden in einer Studie zum
Biomassepotential in Hamburg untersucht, welche in Abbildung 6.11 dargestellt sind [110]. Die
Standorte sind iiberwiegend in den Randgebieten von Hamburg zu finden, da dort aufgrund
der geringeren Siedlungsdichte geeignete Fliachen fiir Anlagen zu finden sind. Auflerdem liegen
die Randgebiete in unmittelbarer Ndhe zu landwirtschaftlichen Betrieben, was einerseits kurze
Transportwege der Biogassubstrate und andererseits eine direkte Verwertung der Gérreste als

Diinger erméglicht [110].
Groflwarmepumpen an Flielgewidssern

Fiir die Installation von GrofSwérmepumpen an den Gewéssern in Hamburg miissen zunéchst
einmal geeignete Standorte entlang des Gewésserufers vorhanden und verfiigbar sein. An den
zukiinftigen Standorten muss auflerdem ein ausreichender Anschluss an das Stromnetz fiir den

elektrischen Betrieb der Warmepumpe gewéhrleistet werden kénnen.

Da die Effizienz von Warmepumpen mit niedrigeren Vorlauftemperaturen auf Seiten des Warme-
netzes steigt, sollten sich zukiinftige Standorte in der Néahe der bereits existierenden Leitungen
des Wéarmenetzes befinden. Dadurch lassen sich Transportverluste in langen Zuleitungen vermei-
den, wodurch die Warmpumpe die Wéarme auf einem geringeren Temperaturniveau einspeisen

kann.
Stadtische Abwarme

Abwiarmequellen abseits der industriellen Abwéirmenutzung liegen in Hamburg hauptséchlich
dezentral vor. Haufig sind die Abwirmequellen allerdings im Stadtzentrum in der Néhe des
bestehenden Warmenetzes zu finden, wodurch ein dezentraler Anschluss ohne investitionsinten-
siven Netzausbau erfolgen kann. Eine dezentrale Einbindung wirkt sich auflerdem positiv auf
die Effizienz der Warmepumpen der Abwirmequellen aus, da dezentrale Einspeisung hiufig auf

einem niedrigeren Temperaturniveau erfolgen kann.

Abbildung 6.12 zeigt die im Hamburger Innenstadtbereich verlaufenden Bahnlinien (s. auch
Abschnitt A.7). Die U-Bahn-Strecken verlaufen alle zu einem grolen Teil im Einzugsgebiet des
Wirmenetzes. Dadurch ergeben sich aus den Bahnstationen entlang der Strecken eine Vielzahl

an moglichen Standorten fiir eine dezentrale Schachtabwédrmenutzung.

Abbildung 6.13 gibt eine Ubersicht iiber einige Rechenzentren, die auf GoogleMaps verzeich-
net sind (s. auch Abschnitt A.8) [62]. Diese Zusammenstellung ist nicht vollstdndig, zeigt aber
exemplarisch, dass Rechenzentren in Hamburg einerseits sehr dezentral verteilt sind, sich aber
andererseits haufig in der Nahe zu bestehenden Warmeleitungen befinden. Dadurch wird ei-
ne Einbindung ins Wéarmenetz erleichtert, da keine lange Anschlussleitung benétigt wird. An
welchen Standorten sich zukiinftige Rechenzentren ansiedeln werden und ob diese sich fiir eine
Anbindung an das bestehende Netz eignen, muss zum entsprechenden Zeitpunkt gepriift wer-

den.
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Abbildung 6.12: Streckennetz der Bahnlinien des Hamburger Verkehrsverbunds [81]
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Abbildung 6.13: Standorte von ausgewdhlten Rechenzentren im Warmenetzgebiet von Ham-
burg Wérme, eigene Darstellung nach [62]
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Synthetischer Wasserstoff und PtH

Kraftwerke zur Verbrennung von synthetischem Wasserstoff sind in der Regel grofle, zentra-
le Kraftwerke. Nach den jetzigen Planen der Hamburger BUE soll zum teilweisen Ersatz des
Kohlekraftwerks Wedel ein GuD-Kraftwerk im Hamburger Hafen errichtet werden. Dieses soll
zunéchst mit Erdgas betrieben werden und nachtréglich auf synthetischen Wasserstoff ausgelegt
werden [17].

PtH-Anlagen kénnen sowohl in kleinen dezentralen Einheiten als auch in grofleren Anlagen, wie

im Energiepark Hafen geplant, installiert werden [102].

6.4 Emissionen, Umwelt- und Sozialvertriaglichkeit (USV)

In diesem Abschnitt erfolgt eine 6kologische und soziale Bewertung der einzelnen Warmeerzeu-
ger. Die Bewertung schlieft im Rahmen dieser Arbeit nur den Betriebszeitraum der Anlagen,
und nicht deren Herstellung und Entsorgung ein. Dadurch sind die hier erfassten Auswirkungen
unvollstdndig und miissen fiir konkrete Anlagenkonzepte detailliert und gesondert erfasst und

verglichen werden.
Solarthermie

Bei der Erzeugung von solarthermischer Wérme entstehen keine direkten Emissionen [102]. Je
nach Strommix entstehen Treibhausgasemissionen bei der Produktion des Stroms, der fiir den
Pumpenbetrieb bendtigt wird. Diese sind allerdings verhaltnisméflig gering und werden bei einer

perspektivisch vollstindig erneuerbaren Stromerzeugung wegfallen.

Bei Solarthermieanlagen ist beziiglich der Bewertung der Umwelt- und Sozialvertréaglichkeit ins-
besondere der hohe Fldchenbedarf zu beachten. Freiflichenanlagen benétigen zur Vermeidung
von Verschattung eine Gesamtflache, die etwa drei- bis viermal der Kollektorfliche entspricht
[121]. Bei einer flachenspezifischen Leistung von 600 W/my Kollektorflache ergibt sich ein Ge-
samtleistungswert von 150 bis 200 W/mgy Gesamtflédche. Die Flachennutzung zur Erzeugung von
solarthermischer Warme stehen im stadtischen Raum in Konkurrenz zu andern Nutzungen wie

Wohnungsbau und Erholungsraum.

Zur Steigerung der Akzeptanz im verdichteten urbanen Raum koénnen Freiflichen am Rand
des Stadtgebiets fiir die solarthermische Warmeerzeugung genutzt werden. Insbesondere bei
landwirtschaftlich genutzten Fléchen ist eine Kombination des landwirtschaftlichen Betriebs mit
der solarthermischen Nutzung prinzipiell moglich [75]. Ob die in Abbildung 6.5 eingezeichneten

Flachen dafiir in Frage kommen, muss im Einzelfall gepriift werden.
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Tiefe Geothermie

Bei der Nutzung von Geothermie entstehen keine direkten Emissionen vor Ort. Je nach Strommix
kénnen Emissionen fiir den bendtigten Pumpenstrom anfallen, die aber in einer perspektivisch

vollstandig erneuerbaren Stromversorgung zu vernachléssigen sind [102].

Durch die Bohrungen sowie die Stimulation von geothermischen Reservoirs kdnnen seismische Er-
eignisse ausgelost werden. Solche Ereignisse sind in Deutschland bei Bohrungen bisher allerdings
noch nicht aufgetreten [75]. Bei der Stimulation von geothermischen Reservoirs kénnen durch
die Druckerh6hung und thermische Verdnderungen im Untergrund and Oberflache spiirbare seis-
mische Ereignisse auftreten. Die Auswirkungen sind allerdings meist gering und kénnen durch
vorherige Uberpriifung des Untergrunds eingegrenzt werden [75]. Der Flichenbedarf fiir den
Einsatz von tiefen Geothermieanlagen ist begrenzt. Der grofite Flachenbedarf besteht wiahrend
der Bohrungsabteufung, der aber wiahrend des Betriebs deutlich kleiner ausféllt, sodass keine

dauerhafte Inanspruchnahme von grofien Flachen notwendig ist [75].

Wie bereits in Abschnitt 6.5 beschrieben ist eine ausreichend o6ffentliche Kommunikation iiber
tiefe Geothermie im Allgemeinen und iiber einzelne Projekte im Speziellen hilfreich, um Wider-
stdnden und Ablehnung in der Bevolkerung zuvorzukommen und eventuell betroffene Anwoh-

ner*innen in den Entscheidungsprozess einzubeziehen [47].
Groflwarmepumpen

Direkte Emissionen vor Ort fallen beim Betrieb einer Warmepumpe nicht an. Da der Strom-
verbrauch bei Warmepumpen bezogen auf die Warmeerzeugung erheblich hoher ausféllt als der
Pumpstromverbrauch bei anderen Warmeerzeugern, spielen auch die bei der Stromerzeugung an-
fallenden Emissionen eine groflere Rolle. Die Emissionslast des Warmepumpenbetriebs ist dabei

mafgeblich abhéingig von den eingesetzten Energietriagern zur Stromerzeugung [75].

Im Betrieb der Wéarmepumpen ist hinsichtlich der Umweltauswirkungen auflerdem die Wahl
des Arbeitsmittels von Bedeutung. Einige Arbeitsmittel weisen hohe Werte fiir das Global
Warming Potential (GWP) auf [75]. Durch einen moglichst leckagefreien Betrieb der Wér-
mepumpe sowie die Verwendung von Arbeitsmitteln mit geringen GWP-Werten kénnen die
durch das Arbeitsmittel verursachten Umweltauswirkungen allerdings minimal gehalten werden
[75].

Durch den Warmeentzug aus Oberflichengewéssern werden die Temperaturen dieser Gewésser
beeinflusst. Hierbei sind die Grenzwerte aus den umweltrechtlichen Auflagen einzuhalten [134].
Da in der allgemeinen Gesetzgebung bisher nur Grenzwerte fiir die Erwédrmung von Oberflachen-
wasser und nicht fiir dessen Abkiihlung festgelegt sind, miissen diese im Einzelfall iiberpriift und
eingehalten werden. Da insbesondere die Elbe in Hamburg hauptséchlich zu Kiihl- und nicht
zu Heizzwecken eingesetzt wird und sich der Fluss dadurch erwarmt, kann eine Kiihlung durch

Wérmepumpen auch positive Effekte auf die Wasserqualitiat haben [75].
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Die indirekten Umweltauswirkungen von gewerblicher Abwérme sind vom Primérenergieeinsatz
der jeweiligen Unternehmen abhéngig. Bei der Abwéirmenutzung von U-Bahnen, Rechenzentren
und Kiihleinrichtungen ist der Primérenergietriager in den meisten Féllen Strom [106]. Dadurch
ist hierbei der Strommix besonders relevant, da Emissionen nicht nur durch den Stromver-
brauch der Warmepumpe, sondern auch indirekt bei der Erzeugung der Abwérme entstehen.
Ein steigender Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung verringert die indirekt

entstehenden Emissionen von gewerblicher Abwérme.

Der Flachenbedarf fiir die Installation der Warmepumpe und der benétigten Maschinengebédude
fallt gering aus und ist zu vernachldssigen [102]. Larmauswirkungen von Grofwérmepumpen
fithrten in der Vergangenheit teilweise zu Beeintriachtigungen der Anwohner*innen. Durch den
Einsatz neuer Technologien kann die Larmemission heutzutage allerdings minimiert werden und

stellt somit nur eine geringe bis gar keine Umweltauswirkung dar [75].
Biomasse

Durch den Verbrennungsprozess entstehen bei der thermischen Verwertung von Biomasse vor
Ort COgz-Emissionen. Diese kénnen bei einer Nutzung von nachwachsenden Mengen von Bio-
masse zwar als klimaneutrale Emissionen bewertet werden, allerdings sind der Warmeerzeugung
aus Biomasse zusétzlich auch COz-Emissionen aus Anbau, Bereitstellung und Transport zuzu-
rechnen [73]. Da das in dieser Arbeit angesetzte Potential fir Bioenergie auf der Verwertung
von Reststoffen und nicht dem Anbau von sogenannten Energiepflanzen beruht, fallen die zu-
sitzlichen Umweltauswirkungen fiir die energetische Nutzung dieser Reststoffe geringer aus,
da zum Beispiel keine zusétzliche Anbauflache fiir Biomasse in Anspruch genommen wird und
die entstehenden Emissionen in der Land- und Forstwirtschaft dem Hauptprodukt zugeordnet
werden [110, 73]. Zu beachten sind insbesondere die erhéhten Emissionen mit einer steigenden
Transportdistanz von der anfallenden Biomasse zum Standort der energetischen Verwertung
[73].

Zusétzlich fallen bei der Verbrennung von Biomasse, insbesondere von Holz, neben COs-Emissionen
auch andere Emissionen wie Schwefeldioxid, Stickoxide und Feinstaub an, die Auswirkungen auf
die Umwelt haben [73]. Insbesondere der anfallende Feinstaub verursacht dabei lokale schédliche
Umweltauswirkungen, die die Luftqualitidt und die Gesundheit der Anwohner*innen beeintréach-

tigen konnen [73].

Bezogen auf den spezifischen Warmeertrag pro Quadratmeter genutzter Fliche weist Biomasse
erheblich schlechtere Werte auf als andere erneuerbare Warmeerzeuger [102]. Eine verstarkte
energetische Nutzung von Biomasse kann auflerdem zu einer verschéarften Konkurrenz zur stoft-
lichen Nutzung von Biomasse fiihren. Dies sollte hinsichtlich der begrenzten Verfiigharkeit von

Anbauflachen vermieden werden.

94
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Abfall

Bei der Verbrennung von Abféllen werden wie bei allen Verbrennungsprozessen Emissionen
ausgestoBen. Im Jahr 2017 emittierten die Miillverbrennungsanlagen in Hamburg neben an-
deren Treibhausgasen insgesamt iiber 900.000t CO2, wovon iiber die Hélfte aus nicht-biogenen
Abfallstoffen stammten [46]. Neben der in Abschnitt 6.5 beschriebenen Konflikte bei der Ein-
ordnung von Miillverbrennung in eine langfristige Abfallverwertungsstrategie ergeben sich da-
durch bei der Miillverbrennung weitere negative Auswirkungen durch den Anteil des nicht-
biogenen Miills. Eine stoflliche Verwertung von Reststoffen durch Recycling oder Kompostie-
rung ist der energetischen Verwertung aufgrund einer hoheren Ressourceneffizienz vorzuziehen
[43].

Die energetische Verwertung in unmittelbarer Nahe zu Wohnsiedlungen kann zu sozialen Kon-
flikten fithren. Die Installation von Miillverbrennungsanlagen kann bei Nahe zu Wohnsiedlungen
zu Geruchs- und Larmbeldstigungen fiihren, die wiederum Widerstand in der betroffenen Be-
volkerung hervorrufen kann [94]. Bei der Planung von Projekten zur Miillverbrennung ist eine
Einbindung der Offentlichkeit, insbesondere der betroffenen Anwohner*innen, ratsam um der-

artigen Protesten entgegenzuwirken [94].
Industrielle Abwarme

Industrielle Abwérme entstammt héufig energieintensiven Unternehmen, deren Energieversor-
gung meist noch auf fossilen Rohstoffen beruht. Die in Hamburg anséssigen energieintensiven In-
dustriestandorte, die im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich ihres Abwérmepotentials untersucht

werden, stofen zusammen mehr als zwei Millionen Tonnen COs pro Jahr aus [46].

In manchen Fillen, wie etwa bei Erdolraffinerien, sind fossile Brennstoffe sogar Rohstoffe fiir den
Prozess an sich [49]. Neben Effizienzmafinahmen und einer Dekarbonisierung der Energieversor-
gung steht bei der Dekarbonisierung der energieintensiven Industrie deshalb insbesondere auch
der Ersatz oder die Vermeidung von fossilen Rohstoffen im Vordergrund [49]. Kurzfristig liegen
in der Abwéarmegewinnung aus diesen Industrien grofie Einsparpotentiale von schitzungsweise
10 % [34]. Langfristig wird erwartet, dass die auf fossilen Rohstoffen basierende Industrie aber

zuriickgehen [49].
Synthetischer Wasserstoff und PtH

Die Emissionen aus der Verbrennung von Wasserstoff und aus PtH-Anlagen hdngen vom Erzeu-
germix des eingesetzten Stroms ab. Kommt der Strom zur Wasserstoffherstellung und direkt-
elektrischen Heizung aus vollstdndig erneuerbaren Erzeugern, fallen bei der Warmeerzeugung
bilanziell keine Emissionen an. Dadurch fallen die Umweltauswirkungen in einer perspektivisch

vollstandig dekarbonisierten Stromversorgung gering aus [102].

Bei Wasserstoftkraftwerken kann es je nach Standort zu Larmbeldstigung kommen. Fiir den

geplanten Standort des GuD-Kraftwerks im Energiepark Hafen spielt dies aufgrund der Lage in
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einem Industriegebiet allerdings keine Rolle. Falls fiir das Kraftwerk eine Flusswasserkiihlung
notwendig ist, miissen die entsprechenden Grenzwerte zur Elbwassernutzung eingehalten werden.
Bei PtH-Anlagen fallen keine nennenswerten sonstigen Umwelt- und Sozialauswirkungen an
[102].

6.5 Chancen und Risiken der Warmeerzeugung

Fiir den Ausbau der betrachteten Warmeerzeuger ergeben sich jeweils bestimmte Chancen und
Risiken beziiglich ihrer zukiinftigen Entwicklung. Diese kdnnen durch verschiedene Faktoren,
wie zum Beispiel gesetzliche Rahmenbedingungen, beeinflusst werden. Fiir den Einsatz und
Ausbau der einzelnen Warmeerzeuger erfolgt im néchsten Schritt eine detaillierte Betrachtung
von moglichen Chancen und Risiken sowie eine Einschitzung moglicher Mafinahmen zur Risi-

komitigation.
Solarthermie

Die solarthermische Warmeerzeugung bietet insbesondere durch ihr niedrigen Betriebskosten
und Unabhéngigkeit von Brennstoff- und Strompreisen eine grofie Preisstabilitdt auch fir die
zukiinftige Erzeugung. Bei der Wiarmeerzeugung entstehen auflerdem kaum Emissionen [102].
Da die solarthermische Warmeerzeugung wetterabhingig ist, besteht eine grundsatzliche Unsi-
cherheit beziiglich der Ertragsprognose [121]. Aulerdem ist bei der solaren Warmeerzeugung mit

erheblichen kurzzeitigen wie auch saisonalen Schwankungen zu rechnen.
Tiefe Geothermie

Die Nutzung von Geothermie bietet durch ihre geringen Emissionen und die konstante Verfiighar-
keit von hohen Temperaturen grofle Potentiale fiir die erneuerbare Wéarmeversorgung im Ham-
burger Warmenetz. Auch die Betriebskosten sowie sonstige Umweltauswirkungen wie Flédchenbe-
darf fallen bei Geothermieanlagen sehr gering aus [102]. Durch die sehr geringen Betriebskosten
entstehen bei tiefer Geothermie sehr geringe Warmegestehungskosten. Damit bietet Geothermie

grofe Potentiale fiir eine kostengiinstige und sichere Warmeversorgung [35].

Wesentliche Risiken bei der Installation von geothermischen Warmeerzeugungsanlagen bestehen
bei den Explorationsbohrungen. Durch die Bohrungen entstehen hohe Investitionen, ohne dass
eine spatere Warmeforderung gesichert ist [35]. Daraus ergibt sich ein sehr hohes finanzielles Ri-
siko zur Erschliefung von méglichen geothermischen Standorten, was ein mafigebliches Hemmnis
fiir den Ausbau von Geothermieprojekten darstellt [102]. In Frankreich und den Niederlanden
wurden zur Minderung des Explorationsrisikos staatliche Versicherungsfonds eingerichtet, die
einen Grofiteil der Kosten fiir die Explorationsbohrung kompensieren, falls diese nicht erfolg-
reich sind [35]. Diese staatliche Versicherungen sind in beiden Léndern ein erfolgreiches Instru-

ment fir die Umsetzung von Geothermieprojekten. Der Versuch, in Deutschland ein &hnliches
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Modell mit vergiinstigten Kreditkonditionen fiir Explorationsbohrungen aufzusetzen, war nicht
erfolgreich, da hier private Banken als Intermediére eingesetzt wurden. Diese verlangten hohe
Auflagen und Garantien fiir die beantragten Projekte, wodurch das Forderprogramm kaum in

Anspruch genommen wurde [35].

Ein weiteres Hemmnis fiir den Ausbau von Geothermie zur Fernwdrmeversorgung kann die man-
gelnde Akzeptanz in der Bevolkerung darstellen. Insbesondere mangelnde oder Fehlinformatio-
nen sowie die fehlende Einbindung der Offentlichkeit kénnen gesellschaftlichen Widerstand bei
geothermischen Projekten verursachen [47]. Offentlichkeitsarbeit und Kommunikationsmafinah-
men sind deshalb sowohl wéhrend der Projektrealisierung als auch davor notwendig um das
allgemeine Verstdandnis und Wissen {iber tiefe Geothermie in der Bevolkerung zu verbreiten und

die Offentlichkeit in den Projektprozess einzubeziehen [47].
Wirmepumpen

Wiérmepumpen bieten eine sehr effiziente Form der Wéarmeerzeugung und damit grofles Potential
zu Primérenergieeinsparung. Insbesondere im Vergleich mit direkt-elektrischen Power-to-Heat-
Anlagen arbeiten sie wesentlich effizienter [102]. Je nach Fahrweise kénnen Warmepumpen au-
Berdem fiir das Lastmanagement im Stromsystem eingesetzt werden und so zur Flexibilisierung
des Gesamtenergiesystems beitragen [78]. GroBwarmepumpen sind sehr wartungsarm, sodass

neben den Stromkosten nur sehr niedrige Betriebskosten anfallen [102].

Der wirtschaftliche Einsatz von Warmepumpen wird im wesentlichen durch den Strompreis
beeinflusst, da dieser einen GroBteil der Betriebskosten ausmacht (vgl. Abschnitt 6.1). Die lang-
fristige Entwicklung des Strompreises ist von zahlreichen Faktoren und Annahmen abhéngig und
wird in verschiedenen Studien sehr unterschiedlich vorhergesagt. Durch die sich unterscheiden-
den Annahmen, die fiir die Vorhersage getroffen werden, ist eine Vergleichbarkeit verschiedener
Studien nicht immer gegeben [135]. Dadurch ergeben sich fiir den Betrieb von Wérmepumpen
schwer abzuschitzende Unsicherheiten, da hohe Strompreise Warmepumpen vom Markt ver-

dréngen koénnen [6].

FEin weiteres Risiko fiir die Nutzung von Grolwdrmepumpen an der Elbe stellen die sinkenden
Wasserstédnde der Elbe insbesondere in den Sommermonaten dar. Bei einem offenen System kon-
nen Anlagen, je nach Gréfle, von einem Entnahmeverbot betroffen sein, falls der Wasserstand
unter einen bestimmten Schwellwert sinkt [76]. Da extreme Niedrigwasser allerdings vornehm-
lich in warmen und trockenen Monaten vorkommen, in denen gleichzeitig ein geringerer Heiz-
bedarf besteht und diese Einschrankung nur auf offene Warmepumpensysteme zutreffen, wird
das Risiko einer Beeintriachtigung des Betriebs von Warmpumpen in dieser Arbeit als gering

eingestuft.
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Abwiarme

Die Nutzung von Abwérme aus industriellen und gewerblichen Prozessen bietet grofle Potentiale
flir die Dekarbonisierung und die Effizienzsteigerung in Warmenetzen, da fir die Warmenutzung
kein nennenswerter zusédtzlicher Primérenergiebedarf anféllt und keine zusétzlichen Erzeugeran-
lagen installiert werden miissen [102]. Abwéarme steht in groflen Mengen bereits zur Verfiigung,
wird aber bisher nicht nutzbar gemacht. Bei kontinuierlichen Prozessen mit hohen Temperatu-
ren ist industrielle Abwérme leicht in das Wérmenetz zu integrieren und kann einen wertvollen
Beitrag zur Grundlastversorgung des Warmenetzes leisten. Gewerbliche Abwérme kann auf-
grund der dezentralen und kleinteiligen Anlagen zur Versorgungssicherheit beitragen, da Ausfélle
einzelner Anlagen keine schwerwiegenden Auswirkungen auf die Gesamtversorgung haben und

ausreichend durch andere Erzeugeranlagen kompensiert werden kénnen.

Ein relevanter Risikofaktor bei der Nutzung von industrieller oder gewerblicher Abwéarme ist
die Besténdigkeit des produzierenden Industrieunternehmens. Aufgrund der langen Investitions-
zeitrdume und Liefervertridge im Warmesektor spielt das Risiko der Abwanderung oder Schlie-
Bung eines Industrie- oder Gewerbestandortes eine signifikante Rolle [90, 89]. Auch die erwartete
Wiérmeproduktion sowie das Temperaturniveau sind bei der Nutzung von industrieller und ge-
werblicher Abwéarme durch unvorhergesehene Produktionsausfille und Prozessumstellungen mit
Unsicherheiten behaftet [90, 89].

Insbesondere bei industriellen Abwéirmeanlagen spielt das Ausfallrisiko eine relevante Rolle, da
sie in Hamburg grofle Mengen an Abwérme und somit einen signifikanten Teil der Warme des
Gesamtnetzes bereitstellen konnten. Bei einer vollstdndigen Auskopplung der verfiigbaren Ab-
wérme von Aurubis hitte diese beispielsweise eine Anteil von 12,5 % am aktuellen Warmebedarf

des Gesamtnetzes [67].

Auch die Abwérme aus Produktionsprozessen, die auf fossilen Rohstoffen beruhen, ist mit Unsi-
cherheiten beziiglich der zukiinftigen Verfiigbarkeit behaftet. Dies betrifft in Hamburg insbeson-
dere die beiden Erdolraffinerien der Unternehmen Holborn und Shell, die zusammen etwa 70 %
des gesamten industriellen Abwérmepotentials in Hamburg ausmachen (s. Unterabschnitt 5.3.1).
Nach den aktuellen Klimaschutzzielen der Stadt Hamburg soll Hamburg bis zum Jahr 2050 treib-
hausgasneutral werden [13]. Dies umfasst auch die Dekarbonisierung des Industriesektors. Nach
einer Szenarienanalyse des ICF und des Fraunhofer ISI resultiert eine 95-prozentige Reduk-
tion der Treibhausgase in einem Riickgang der Raffinerieproduktion von fast 80 % gegeniiber
2015 [49]. Fir die Produktion von Aluminium und Kupfer wird hingegen ein leichter Anstieg
berechnet, sodass fiir diese Branchen ein geringeres Risiko hinsichtlich ihrer Rolle in einer dekar-
bonisierten Industrie besteht [49]. Bei einer tatsichlichen Umsetzung des nationalen Klimaplans
ergibt sich folglich fiir Erddlraffinerien langfristig ein hohes Risiko der Abschaltung, das in der

langfristigen Wérmenetzplanung beriicksichtigt werden muss.
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Die im Unterabschnitt 5.3.1 beschriebene Entwicklung des Einsatzes und Ausbaus von Biokraft-
stoffraffinerien ist ebenfalls schwierig vorherzusagen. Die Entwicklung des Anteils von bioge-
nen Kraftstoffen am Endenergieverbrauch im Verkehrssektor weist je nach Studie und Szenario
deutliche Unterschiede auf [19]. Es ist allerdings davon auszugehen, dass Hamburg als Industrie-
standort mit sehr guter logistischer Anbindung bevorzugt als Standort fiir die Herstellung von

Biokraftstoffen in Frage kommen wird.
Biomasse

Die Nutzung von Biomasse bietet insbesondere durch den flexiblen Einsatz der Anlagen bedingt
durch die Lagerfihigkeit der Brennstoffe und die erreichbaren hohen Temperaturen Vorteile
bei der Einbindung in bestehende Warmenetze. Verschiedene Technologien zur energetischen
Nutzung von Biomasse sind bereits in Nutzung und technisch erprobt, wie beispielsweise Holz-
heizkraftwerke und Biogas-BHKWs [16]. Dadurch liegen bereits Erfahrungen zur Nutzung dieser

Technologien vor, was Ausfallrisiken verringert.

Risiken bei der Verwendung von Biomasse bestehen vor allem bei der zukiinftigen Entwick-
lung des Gesamtbedarfs an Biomasse. Durch die nahezu verlustfreie Lagermoglichkeit sowie
die flexible Einsetzbarkeit in allen Sektoren wird Biomasse eine wertvolle Ressource in einer
vollstédndig erneuerbaren Energieversorgung darstellen [73]. Dies kann sich vor allem in einem
zukiinftigen Kostenanstieg widerspiegeln, wenn der Bedarf an Biomasse ansteigt und die Res-
source dadurch verknappt wird [102]. Da erneuerbare Biomasse nur begrenzt zur Verfiigung
steht, ergeben sich daraus bestimmte Nutzungskonkurrenzen der verschiedenen Anwendun-

gen.

Bei der Verwertung von innerstadtisch verfiigharer Biomasse sind die Unsicherheiten beziiglich
der zukiinftigen Potentiale gering, da es sich hierbei fast ausschliellich um die Verwertung von
Reststoffen, zum Beispiel aus dem Griinschnitt handelt, die nicht speziell fiir eine energetische
Verwertung angebaut werden [110]. Dadurch ergeben sich zum Beispiel auch keine Flichen-
nutzungskonkurrenzen. Die Verfiigbarkeit von Biomasse aus landwirtschaftlichen und forstwirt-
schaftlichen Betrieben ist abhéngig von der Bewirtschaftung der verfiighbaren Flachen. Veran-
derte Strukturen in der Land- und Forstwirtschaft konnen dadurch auch zu einem verdnderten

Angebot an Biomasse fithren [74].

Da bisher noch nicht abzusehen ist, in welchen Sektoren und Anwendungen der Einsatz von Bio-
masse aufgrund mangelnder Alternativen notwendig ist, sollte im Wéarmesektor, in dem alterna-
tive Quellen fiir eine effizientere Wéarmeversorgung zur Verfiigung stehen, Biomasseverbrennung

hauptséchlich zur Spitzenlastabdeckung eingesetzt werden.
Abfall

Wie auch mit Biomasse befeuerte Verbrennungsprozesse kénnen Abfallverbrennungsanlagen ho-

he Temperaturen und grofle Leistungen erreichen und kénnen so zentral und problemlos in
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bestehende Netze eingebunden werden [23]. Die Abwéarmenutzung aus Abfallverbrennung ist ei-
ne in Europa weit verbreitete und erprobte Technologie und kommt auch in Hamburg bereits
zum Einsatz (s. Kapitel 4). Damit birgt diese Warmequelle kaum technologische Risiken und

muss keine Entwicklungs- oder Testzeiten durchlaufen [23].

Abfall als Brennstoff nimmt in der Energieerzeugung eine besondere Stellung ein, da bei der
Miillverbrennung die Entsorgung der Reststoffe und nicht die Energieerzeugung im Vordergrund
steht [23]. Dadurch muss die Bewertung von Miillentsorgung als Energiequelle gleichzeitig auch
unter dem Aspekt des Abfallmanagements betrachtet und in eine langfristige Strategie zum

Abfallmanagement eingebettet werden.

[[ Examples of waste-to-energy processes ]] \

Anaerobic digestion of organic waste where the digestate is recycled as a fertliser

Waste incineration and co-incineration operations with a high level of energy recovery Other
Reprocessing of waste into materials that are to be used as solid, liquid or gaseous fuels Recovery

Waste incineration and co-incineration operations with limited energy recovery I
Utilisation of captured landfill gas

Abbildung 6.14: Hierarchie der Abfallverwertungsstrategie der Européischen Kommission [43]

In ihrer langfristigen Strategie zur Abfallverwertung verfolgt die EU die Umsetzung einer Kreisl-
aufwirtschaft, in der die energetische Verwertung von Abfall als untergeordnete Stufe in der Ver-
wertungshierarchie eingeordnet wird [43]. Nach dieser Verwertungshierarchie sind die obersten
Ziele des Abfallmanagements Vermeidung, Wiederverwendung und Recycling (s. Abbildung 6.14)
[43]. Die aktuelle Abfallrahmenrichtlinie wurde in Deutschland 2013 mit dem Kreislaufwirt-
schaftsgesetz (KrWG) umgesetzt. Diesem Gesetz liegt die durch die Europédische Kommission

kommunizierte Verwertungshierarchie zugrunde [59].

Die Vergérung von organischen Abféllen zu Biogas wird nach dieser Verwertungshierarchie als
Recycling betrachtet, Millverbrennung hingegen fallt je nach Wirkungsgrad unter Riickgewin-
nung beziehungsweise Entsorgung [43]. Ein hoher Anteil von Miillverbrennung in einzelnen Lan-
dern kann nach der Kommunikation der EU zu geringeren Anstrengungen zur Vermeidung und
Wiederverwendung von Abfallstoffen fithren und so der EU-Strategie zur Entwicklung einer

Kreislaufwirtschaft entgegen wirken. Betroffenen Landern wird deshalb empfohlen, Mafinahmen
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zur Reduzierung der Miillverbrennung einzufiihren, wie zum Beispiel entsprechende Steuern
zu erheben [43]. Die von der Européaischen Kommission veroffentlichte Mitteilung zu Miillver-
brennung in der Kreislaufwirtschaft ist kein rechtlich bindendes Dokument. Allerdings ist zu
erwarten, dass die entsprechenden Vorgaben in die Uberarbeitung der Abfallrahmenrichtlinie

einfliefen werden [94].

Fiir die Miillverbrennung in Deutschland und damit auch in Hamburg bedeutet dies, dass per-
spektivisch mit héheren Auflagen und Anforderungen an Miillverbrennungsanlagen zu rechnen
ist. Langfristig wird die Abfallstrategie vermehrt auf Vermeidung und Wiederverwendung von
Abféllen und Reststoffen ausgerichtet sein, sodass der Anteil der klassischen Miillverbrennung
zuriickgehen wird. Alternative Verwertungsverfahren wie Gasifizierung von Abféllen kénnten in
Zukunft vermehrt zur Energiegewinnung aus Abfillen genutzt werden [94]. Anlagen dieser Art
sollten entsprechend der betrachteten Biomasseraffinerien auf ihr Abwéarmepotential untersucht

werden.
Synthetischer Wasserstoff und PtH

Die Verbrennung von Wasserstoff und die direkt-elektrische Erhitzung kénnen jeweils sehr hohe
Temperaturen erzeugen, wodurch sie sich zukiinftig fiir die Deckung von Spitzenlasten sowie zur
Beseitigung von Netzengpéssen eignen [56, 2]. Wasserstoffkraftwerke kénnen technisch auflerdem

flexibel eingesetzt werden und sind ganzjahrig verfiigbar [2].

PtH-Anlagen sind hingegen abhéngig von der Stromerzeugung und werden zukiinftig haupt-
sichlich zu Zeiten von negativen Residuallasten im Stromsektor eingesetzt werden [102]. Auf
der anderen Seite wird der Einsatz von Wasserstoffkraftwerke aufgrund der hohen Stromgeste-
hungskosten nur zu Zeiten von sehr hohen Residuallasten und damit auch Strompreisen erfolgen
[2]. Ein reiner Wérmebetrieb eines solchen Kraftwerks kommt aufgrund der hohen Exergiever-
luste bei den Umwandlungsprozessen und der entstehenden hohen Warmekosten nicht in Frage,
sodass die Warmeerzeugung aus synthetischem Wasserstoff nur in begrenztem Umfang zur Ver-

fligung steht.

Bei der Bereitstellung von erneuerbarem, synthetischem Wasserstoff muss zudem ausreichend
Uberschussstrom aus erneuerbaren Stromerzeugern zur Verfiigung stehen. Eine Umwandlung
von Strom in synthetischen Wasserstoff ist aufgrund der Umwandlungsverluste nur dann sinn-
voll, wenn zum jeweiligen Zeitpunkt keine direkte Nutzung des Stroms moglich ist. Momentan
werden jedoch nur knapp 40 % des deutschen Strombedarfs von erneuerbaren Erzeugern gedeckt,
sodass hier ein massiver Kapazitdtsausbau notwendig ist, um eine grofiskalige erneuerbare Was-
serstoffversorgung zu ermoglichen. Die zukiinftige Entwicklung der Wasserstoffindustrie ist mit
groflen Unsicherheiten behaftet, da es sich hierbei noch um keine markterprobte Technologie
handelt. Welche Rolle Wasserstoff in einem vollstdndig dekarbonisierten Gesamtenergiesystem
einnehmen wird, muss in einem gesamtheitlichen Ansatz betrachtet werden, was im Rahmen

dieser Arbeit nicht erfolgen kann.
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6.6 Zusammenfassung Bewertung der Wiarmeerzeuger

Die Potentiale und méglichen Standorte aller Erzeuger sind in einer kumulierten Grafik in Ab-
schnitt A.9 dargestellt. Ergidnzend dazu ist in Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11 eine zusammenfas-
sende Ubersicht der untersuchten Wirmeerzeuger dargestellt. Fiir die Warmeerzeuger ist jeweils
das in Abschnitt 5.3 ermittelte technische Potential sowie eine Zusammenfassung der betrachte-
ten Bewertungskriterien dargestellt. Die Bewertungen der Wérmeerzeuger flieen anschliefend

in die Entwicklung eines Versorgungsszenarios fiir das Jahr 2050 ein.
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6 Bewertung der Wirmeerzeuger und Speicher

Tabelle 6.11: Zusammenfassung der Warmeerzeuger Teil 2

Industrielle Abwarme

Abwasserabwirme

Stadtische Abwirme

Wasserstoff und PtH

Potential in
TWh/a

Kosten

System-
integration

Standorte

Emissionen

und USV

Chancen
und Risiken

3,6

stark prozessabhéngig;
abhéngig von
Geschéftsmodell

teilweise sehr hohes
Temperaturniveau;
Einspeisung
prozessabhéngig

grofle Potentiale siidlich
der Elbe; teilweise
ErschlieBung durch
geplante Siidleitung

hohe Emissionen in den

Industrieprozessen; keine
direkten Emissionen der
Wérmeauskopplung

kein zusétzlicher
Primérenergieaufwand;
Ausfallrisiko; Riickgang
von fossilen
Industrieprozessen

1,7

hohe Investitionen;
Betriebskosten abhéngig
vom Strompreis

durchgéingig verfiigbar;
niedriges
Temperaturniveau

Klarwerk stidlich der Elbe;
Anbindung durch geplante
Stdleitung

indirekte Emissionen
abhéngig vom Strommix

kein zusétzlicher
Primérenergieaufwand;
sehr grofles Potential;
Abhéngigkeit von
Strompreisen

2,9

hohe Investitionen;
Betriebskosten abhéngig
von Strompreis und
Geschéaftsmodell

Verfiigbarkeit abhéngig
vom Gewerbe; niedriges
Temperaturniveau

dezentrale Standorte im
Stadtgebiet verteilt

indirekte Emissionen
abhéngig vom Strommix

kein zusétzlicher
Primérenergieaufwand;
Abhéngigkeit von
Strompreisen

1

sehr hohe
Gestehungskosten;
abhingig vom Strompreis

hohe Temperaturen;
wirtschaftlicher Einsatz
abhéngig vom Strommarkt

Wasserstoffkraftwerke
zentral; PtH zentral und
dezentral einsetzbar

bei griitnem Hy bilanziell
keine direkten Emissionen;
indirekte Emissionen
abhingig vom Strommix

flexibel einsetzbar;
Unsicherheit beziiglich
zukiinftiger Wasserstoft-
und Stromverfiigbarkeit
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7 Strategieentwicklung fiir das Hamburger

Warmenetz

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den vorherigen Abschnitten in der Entwicklung
einer langfristigen Strategie fiir das Hamburger Warmenetz zusammengefithrt. Dazu wird auf
der Grundlage der Potentialanalyse und der Bewertung der Anlagen ein beispielhaftes Versor-
gungsszenario fir das Jahr 2050 erstellt. Aus diesem wird anschlieend eine Strategie fiir einen
Transformationspfad des Wéarmenetzes abgeleitet, welcher wiederum als Grundlage fiir allge-
meine Handlungsempfehlungen fiir die Stadt Hamburg beziiglich der Wéarmenetzentwicklung

genutzt wird.

7.1 Szenario der Wiarmenetzentwicklung fiir 2050

Fiir die Entwicklung einer geeigneten Strategie fiir das Wérmenetz in Hamburg wird im Fol-
genden anhand der Potentiale und Bewertungen der erneuerbaren Warmeerzeuger ein mogliches
Szenario fiir eine vollstdndig erneuerbare Versorgung des stéddtischen Warmenetzes im Jahr 2050
erstellt.

Fiir den berechneten Gesamtwarmebedarf im Jahr 2050 wird mit einem Lastprofilgenerator,
der im Projekt Smart Heat Grid entwickelt wurde, ein Jahreslastprofil des stddtischen Wéarme-
netzes erstellt. Dieses beruht auf Daten fiir das mittlere Testreferenzjahr 2045 des Deutschen
Wetterdienstes mit Erstellungsjahr 2015, da Daten fiir das Jahr 2050 nicht verfiighar sind [36].
Der Wérmebedarf wird entsprechend der Energiebilanz der Stadt Hamburg von 2017 zu 52 %
Mehrfamilienhdusern und zu 48 % dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
zugeordnet [125]. Eine genauere Aufschliisselung des Warmebedarfs nach Gebaudetypen liegt

nicht vor.

Abbildung 7.1 zeigt das Standardlastprofil fiir das Hamburger Grofwarmenetz im Jahr 2050 mit
einer stiindlichen Auflésung. Die maximal bendtigte Leistung liegt bei diesem Profil bei knapp
2.200MW im Januar, die geringste Leistung von etwa 95 MW wird in den Sommermonaten

benotigt.
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Abbildung 7.1: Stindliches Standardlastprofil fiir einen prognostizierten Gesamtwarmebedarf
von 5.280 GWh/a im Jahr 2050

Anhand der ermittelten Potentiale sowie der Bewertungskriterien wird im Folgenden ein mog-
liches Versorgungsszenario fiir dieses Lastprofil erstellt. Dazu werden die folgenden Annahmen

zugrunde gelegt.

7.1.1 Leistung und Warmemenge der Erzeuger

Anhand der in Abschnitt 5.3 abgeschétzten Potentiale der verschiedenen Wéarmeerzeuger und
deren Bewertung in Kapitel 6 wird im Folgenden ein moéglicher Erzeugerpark zur Deckung des

generierten Lastprofils zusammengestellt.

in Abbildung 7.2 sind die Leistungszahlen der betrachteten Wéarmeerzeuger abgebildet. Dabei
sind sowohl die jeweilige maximale Leistung der Anlagen wie auch die maximal zu erzeugende

jahrliche Warmemenge angegeben.

Zur Abschétzung des maximalen Anteils von solarthermischer Warme an der gesamten Wéarme-
versorgung werden Erfahrungswerte von verschiedenen existierenden Projekten von solarther-
mischen Groflanlagen herangezogen. Die weltweit grofite Solarthermieanlage steht zur Zeit in
Silkeborg in Dénemark. Die Kollektorfliche der Anlage betrigt 156.000 m? mit einer Leistung
von 110 MW, die jahrliche Warmeerzeugung liegt bei 80 GWh. Die Anlage erzeugt damit 20 %
des Gesamtwarmebedarfs [54]. Aufgrund der beschrénkten Flachenverfiigbarkeit im verdichteten
Raum wird fiir die Stadt Hamburg ein kleinerer Mafstab fiir Solarthermieanlagen als realis-
tisch betrachtet. Angesichts der bereits existierenden Projekte wird eine solare Erzeugung von
100 GWh/a bei einer Leistung von knapp 90 MW auf entsprechend etwa 150.000 m? in Hamburg
als realistisch betrachtet. Diese Warmemenge kann dabei auch von mehreren kleineren Anlagen

erbracht werden. Dies wiirde im Jahr 2050 einem Anteil an der gesamten Warmeversorgung von
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Abbildung 7.2: Maximale Warmemengen und Leistungen der Erzeuger im Szenario 2050

knapp 2% entsprechen. Die Gesamtleistung der Solarthermieanlagen deckt somit bis zu 50 %

der Minimallast des Warmenetzes im Sommer.

Fiir die Nutzung von tiefer Geothermie wird eine jahrliche Warmeerzeugung von 500 GWh an-
genommen. Diese Warmemenge konnte bei einem ganzjidhrigen Betrieb von Anlagen mit einer
Leistung von etwa 60 MW bereitgestellt werden. In Deutschland gibt es bereits mehrere tiefe
Geothermieanlagen in einem Leistungsbereich zwischen 10 und 30 MW, sodass diese Annahmen

realistisch erscheinen [29].

Fiir die Biomasseverbrennung wird eine abrufbare Maximalleistung von 500 MW festgelegt. Ein
Ausbau der thermischen Leistung aus Biomasse auf 500 MW erscheint angesichts der beste-
henden Kapazitit von gerade einmal 40 MW ein ambitioniertes Ziel. Allerdings existieren Kon-
zepte fiir Groflanlagen zur Biomasseverbrennung mit thermischen Leistungen zwischen 50 und
100 MW, wodurch eine Realisierung der angesetzten Obergrenze technisch realisierbar ist [75].
Kleine dezentrale Einheiten wie BHKWs oder Biomasseheizkessel sind eine flexible Ergdnzung
zu wenigen GroBanlagen, um die anfallenden Lastspitzen auszugleichen und flexibel auf Ande-
rungen im Netz reagieren zu kénnen. Dezentrale Einheiten konnen aulerdem zur Behebung von
Netzengpéssen beitragen (s. Unterabschnitt 7.1.5). Die maximale Warmeerzeugung wird durch
das zur Verfiigung stehende Potential von 2.500 GWh/a begrenzt.

Unter der Annahme, dass der Restabfall in Hamburg ab 2027 konstant bleibt, wiirden nach
den Prognosen der Hamburger Behorde fiir Umwelt und Energie im Jahr 2050 1.100 GWh/a

Abwirme aus der Abfallverbrennung zur Verfiigung stehen. Allerdings entstehen durch die Ver-
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brennung von nicht-biogenen Abféllen erhebliche CO9-Emissionen, die bei der Erreichung der
Klimaschutzziele beachtet werden miissen. Aus den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Klimaschutz-
zielen der Stadt Hamburg ergibt sich fiir das Jahr 2050 ein maximales Emissionsbudget fiir das
Grofwérmenetz Hamburg von etwa 65.500t/a. Unter der Annahme, dass die Emissionen, die
bei der Verbrennung von erneuerbarer Biomasse entstehen, nicht in die CO2-Bilanz des Wéarme-
netzes einfliefen, kann das verbleibende Budget durch die Abfallverbrennung emittiert werden.
Bei einem Heizwert von 10 GJ/t und einem COq-Faktor von knapp 330t/GWh ergibt sich dar-
aus eine maximale Abfallmenge zur Verbrennung von etwa 198 GWh beziehungsweise 71.500t
Restabfall pro Jahr. Dies wiirde bei der Prognose der Stadtreinigung von 400.000t Restabfall
im Jahr 2027 eine Reduzierung der Miillverbrennung um 82 % bis 2050 bedeuten. Dies kann ei-
nerseits durch Miillvermeidung und eine erhéhte Recyclingquote, andererseits durch alternative
energetische Nutzung des Abfalls, wie etwa zur Kraftstoffherstellung erfolgen. Aufgrund der sehr
eingeschrankten Lagerfahigkeit von Abféllen miissen Restabfille, die zur Beseitigung durch Ver-
brennung bestimmt sind, ohne grofle Flexibilitdt direkt verbrannt werden Da die Verwertung des
biogenen Miills aufgrund des hohen Wassergehalts hauptséchlich in Biogasanlagen stattfindet, ist
durch die Speicherméglichkeit des Gases mehr Flexibilitit gegeben. Biogene Abfélle werden des-

halb im entwickelten Szenario beim Einsatz von Biomasse beriicksichtigt.

Aufgrund der hohen Potentiale in Hamburg wird die maximal nutzbare Warmemenge aus indus-
trieller Abwérme im Szenario auf 1.200 GWh festgelegt. Davon kann allein die Kupferproduktion
von Aurubis 300 GWh bereit stellen. Die zur Verfiigung stehende Leistung wird mit 170 MW an-

genommen.

Die Maximalleistung der Elbwéirmepumpe wird auf 200 MW festgelegt, was im Vergleich mit
installierten Systemen in zum Beispiel schwedischen Stddten realistisch erscheint [4]. Bei der
in Abschnitt 5.3 ermittelten maximalen Betriebszeit von 267 Tagen im Jahr ergibt sich dar-
aus eine maximal verfiighare Warmemenge von knapp 1.300 GWh/a. Das maximale Potential
der Abwasserwarmepumpe von 1.700 GWh ergibt auf das ganze Jahr gerechnet eine maximal
verfiighare Leistung von 194 MW. Die Leistungen koénnten jeweils mit 5 bis 6 groflen Waér-

mepumpen, wie sie in skandinavischen Léndern bereits Einsatz finden, bereit gestellt werden
[4].

Bei der Nutzung von Abwéarme aus GHD und U-Bahnsystemen fallen im Sommer aufgrund der
hoheren AuBentemperaturen grofere Warmemengen an. Nach [106] und [88] fallen bei U-Bahnen
etwa 60 %, bei gewerblicher Abwéirme etwa 35% der jahrlichen Abwéirmemenge konstant {iber
das Jahr an, die restliche Menge verteilt sich jeweils aulentemperaturabhéingig auf die Som-
mermonate. Da der Warmebedarf im Sommer deutlich geringer ist als im Winter, werden im
Szenario nur solche Abwirme-Warmepumpen beriicksichtigt, die eine ganzjahrige Grundlast-
kithlung von Gewerbe und U-Bahnen bereitstellen. Die zusédtzlich anfallenden Kiihlbedarfe fiir
erh6éhte Abwirme im Winter werden in dem Szenario durch andere Kiihlvorrichtungen gewéhr-

leistet. Fiir die Nutzung von U-Bahn-Abwéarme stehen nach der Potentialanalyse entsprechend
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7.1 Szenario der Warmenetzentwicklung fiir 2050

etwa 60 GWh/a bei einer kontinuierlichen Leistung von etwa 7MW zur Verfiigung. Trotz des
groflen Potentials von gewerblicher Abwéarme in Hamburg wird im Szenario die maximal nutz-
bare jahrliche Warmemenge auf 600 GWh bei einer Leistung von knapp 70 MW beschrinkt. Bei
gewerblicher Abwéarmenutzung handelt es in den meisten Féllen um kleine, dezentrale Anlagen,
deren Netzanbindung komplizierter und teurer ist als die von Groflanlagen wie zum Beispiel zu
industrieller Abwarmenutzung. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass nur ein Teil des tech-
nisch verfiigbaren Potentials auch tatséchlich benutzt werden kann. Die verfiighare Abwérme aus
Rechenzentren von 300 GWh fallt ganzjahrig bei einer konstanten Leistung von etwa 35 MW und

wird im entwickelten Szenario vollstdndig in das Wéarmenetz eingespeist.

7.1.2 Einsatzreihenfolge der Erzeuger

Fir die Entwicklung eines beispielhaften Erzeugungsprofils fiir den Warmebedarf im Jahr 2050
wird zunéchst eine Priorisierung der Warmeerzeuger entsprechend ihrer technischen Anforderun-
gen sowie ihrer Verfiigharkeit vorgenommen. Aus dieser Priorisierung ergeben sich entsprechende
beispielhafte Erzeugerprofile fiir die einzelnen Warmeerzeuger. Mit dem erstellten Erzeugungs-
profil fiir den Jahresverlauf der Warmeerzeugung kénnen dann Riickschliisse auf den Einsatz
von benétigten Speichern und Spitzenlasterzeugern wie Power-to-Heat-Anlagen oder der Ver-

brennung von synthetischem Wasserstoff gezogen werden.

Die Warmegewinnung aus Abfallverbrennung erfolgt in dem entwickelten Szenario kontinuierlich
iiber das Jahr verteilt. Dies begriindet sich in der priméren Aufgabe der Miillbeseitigung, die
ganzjihrig erfolgen muss und aufgrund der begrenzten Lagerflichen fiir Abfall nur wenig Fle-
xibilitdt aufweist. Entsprechend speisen Miillverbrennungsanlagen die zur Verfligung stehende

Wiérmemenge ganzjahrig konstant ein.

Geothermie steht ganzjahrig kontinuierlich zur Verfiigung und sollte, wie in Abschnitt 6.1 be-
schrieben, aus wirtschaftlichen Grinden mit einer méglichst hohen Anzahl an Vollbenutzungs-
stunden betrieben werden. Um die Wirtschaftlichkeit von Geothermieanlagen zu gewahrleisten,
werden sie im Szenario deshalb ganzjdhrig kontinuierlich betrieben. Fiir die Abwirmenutzung
aus Rechenzentren gilt ebenfalls, dass die Abwérme aufgrund des kontinuierlichen Betriebs der
Rechenzentren ganzjihrig zur Verfiigung steht. Aufgrund der hohen Investitionskosten in Wér-
mepumpen und die konstant verfiighare Temperatur iiber 20 °C werden diese Warmepumpen

ebenfalls iiber das gesamte Jahr betrieben.

Gewerbliche Abwérme fallt, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, zu etwa 55 % als Grundlasterzeu-
gung ganzjahrig an. Die restlichen 45 % der Abwéarme stehen temperaturabhéngig ab einer Gren-
zaulentemperatur zur Verfiigung. Da der temperaturabhéingige Anteil der Abwéarme aufgrund
der hoheren Auflentemperaturen in den Sommermonaten anféllt, in denen der Wéarmebedarf

am niedrigsten ist und die Nutzungsstunden dieser Warmepumpen niedrig ausfallen wiirden,
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wird im erstellten Szenario nur der ganzjahrig zur Verfiigung stehende Anteil der gewerblichen

Abwirme genutzt.

Die Nutzungsstunden der solarthermischen Warmeerzeugung ergeben sich aus der Verteilung der
maximal angenommenen Solarthermieleistung entsprechend der Strahlungsdaten des Testrefe-
renzjahres. Solarthermie erreicht aufgrund der geringen Anzahl von Sonnenstunden in Ham-
burg verhéltnisméfBig geringe Volllaststunden. Der erzeugten solarthermischen Warme sollte
deshalb ein Einspeisevorrang in das Wéarmenetz oder einen Speicher gesichert werden, damit
ein wirtschaftlicher Betrieb der Anlage ermoglicht wird. Dartiber hinaus sprechen die geringen
Betriebskosten der Solarthermie ebenfalls fiir eine priorisierte Nutzung der solarthermischen

Warme.

Die Verfiigbarkeit der industriellen Abwéarme ist vom Produktionsprozess der jeweiligen Anlage
abhéngig. Konkrete Erzeugungsprofile fiir bestimmte Industriebranchen liegen nicht vor. Erste
Einschétzungen fiir die Abwirmenutzung der Kupferherstellung Aurubis ergeben Volllaststun-
den von iiber 8.000 h/a [67]. Da perspektivisch verschiedene Industriebetriebe an das Warmenetz
angeschlossen werden, wird die Einspeisung von industrieller Abwérme als konstant tiber das
Jahr angenommen. Auftretende Ausfille von einzelnen Anlagen kénnen durch andere Betriebe
ausgeglichen werden. Dies wird durch eine gewisse Redundanz bei der angenommenen instal-
lierten Gesamtleistung von 170 MW bei einer benotigten Maximalleistung von knapp 140 MW
abgebildet.

Abwasserwidrmepumpen kénnen aufgrund des ganzjihrig verfiigbaren Abwasserstroms flexibel
zur Wéarmeerzeugung eingesetzt werden. Da eine Abkithlung des Abwasser aus prozesstech-
nischen Griinden nicht notwendig ist, konnen Abwasserwdrmepumpen genauso auch flexibel
abgeschaltet werden, wenn der Wéarmebedarf durch andere Erzeuger gedeckt ist. In der Elbe
eingesetzte Warmepumpen kénnen bei einer ausreichend hohen Wassertemperatur von mehr als
5°C flexibel ans Wéarmenetz angeschlossen werden und entsprechend auch flexibel abgeschaltet
werden. Da die Effizienz von Warmepumpen mafligeblich durch die Temperatur der Warmequelle
beeinflusst wird, sollten bei einer positiven Residuallast zunéchst die Warmepumpen mit einer
Wiérmequelle auf einem hoheren Temperaturniveau zugeschaltet werden, um die Betriebskosten
so gering wie moglich zu halten. Dementsprechend wird die Einsatzreihenfolge der Wéarmepum-
pen durch die Temperatur der Warmequelle bestimmt. Liegt die Elbtemperatur bei einer po-
sitiven Residuallast iiber der durchschnittlichen Abwassertemperatur von 14 °C, wird zunéchst
die Elbwarmepumpe zugeschaltet. Verbleibt nach der Ausschépfung der maximalen Leistung der
Elbwérmepumpe noch ein zu deckender Warmebedarf, wird anschliefend die Abwasserwarme-
pumpe zugeschaltet. Liegt die Elbtemperatur unter der Abwassertemperatur, dndert sich die
FEinsatzreihenfolge der Warmepumpen. Es ist zu beachten, dass das Erzeugungsprofil der Wér-
mepumpen in keiner Weise die zukiinftige Entwicklung von Strompreise beriicksichtigt, die den
Betrieb der Warmepumpe entsprechend der Analyse in Abschnitt 6.2 zukiinftig aus betriebs-

wirtschaftlichen Griinden stark beeinflussen konnen.
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Verbleibt nach der maximal zuldssigen Einspeisung durch Warmepumpen eine positive Resi-
duallast, wird diese bis zur erlaubten Maximalleistung mit Erzeugung aus Biomasseverbren-
nung ausgeglichen. Da Biomasse entsprechend der erfolgten Bewertung zukiinftig ein wertvoller
und teurer Rohstoff sein wird, sollte Biomasse als letzte Flexibilitdtsoption zur Deckung des

Wiérmebedarfs eingesetzt werden.

Der Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff und PtH-Anlagen wird im Szenario aufgrund der
extrem hohen Kosten zunéchst nicht betrachtet, sondern in Unterabschnitt 7.1.4 qualitativ dis-
kutiert.

7.1.3 Ergebnis des Szenarios

Entsprechend der genannten Leistungsannahmen und Priorisierung der Warmeerzeuger ergibt

sich ein Szenario mit dem in Tabelle 7.1 beschriebenen Erzeugermix.

Tabelle 7.1: Beispielhafter Erzeugermix im Jahr 2050

Warmeerzeuger Maximalleistung Jahrliche Warme- Betriebsstunden
in MW menge in GWh in h/a

Miillverbrennung 23 200 8760
Geothermie 57 500 8760
Rechenzentren 57 300 8760
Industrielle Abwérme 170 1200 8760
Gewerbliche Abwarme 70 600 8760
U-Bahn 7 60 8760
Solarthermie 88 100 4530
Abwasser-WP 195 880 4900
Elb-WP 200 375 2600
Biomasse 500 1170 3600

Dabei sind die Maximalleistungen fiir alle Warmeerzeuger festgelegt, fiir die unflexiblen Wér-
meerzeuger werden auflerdem die jihrliche Warmemenge und damit auch die Volllaststunden
vorgegeben. Die Warmeerzeugung aus Warmepumpen und Biomasse wird entsprechend der Wér-

melast errechnet.

Das resultierende stiindliche Erzeugungsprofil ist in Abbildung 7.3 zu sehen. Die Abwasser-
und Elbwarmepumpen sowie die Biomasseanlagen kommen hauptséchlich in den Monaten zwi-
schen Oktober und April zum Einsatz, da der Warmebedarf in den restlichen Monaten meist
durch die tibrigen Warmeerzeuger gedeckt wird. Aufgrund zu niedriger Wassertemperaturen in
der Elbe kann die Elbwarmepumpe nur von Mitte Mérz bis Anfang Dezember betrieben wer-

den.
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Abbildung 7.3: Beispielhaftes Erzeugungsprofil mit flexiblen Wérmeerzeuger im Jahr 2050
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Abbildung 7.5: Prozentualer Anteil der Warmeerzeuger an der Gesamtwérmelast im Jahr 2050

In den Sommermonaten ergibt sich durch die solarthermische Erzeugung und den niedrigen
Wérmebedarf fast durchgéngig eine negative Residuallast (s. Abbildung 7.4). Zeitweise liegt
aber auch die industrielle und gewerbliche Abwérmeeinspeisung iiber der Maximallast im Som-
mer. In den Wintermonaten hingegen ergeben sich zeitweise sehr hohe positive Resiudallasten.
Die maximale positive Residuallast liegt Ende Januar bei iiber 1.000 MW. Aufsummiert liegt
die gesamte residuale Warmemenge, die durch den untersuchten Wéarmeerzeugermix nicht ge-
deckt werden kann, bei 325 GWh. Gleichzeitig werden liber das gesamte Jahr knapp 420 GWh
Wérme produziert, die nicht durch den gleichzeitig anfallenden Warmebedarf abgenommen wer-
den. Besonders die Uberproduktion im Sommer durch Solarthermie und Abwéirme bietet somit
Potentiale fiir den Einsatz von Saisonalspeichern, das in Unterabschnitt 7.1.4 n&dher untersucht

wird.

Abbildung 7.5 liefert eine Ubersicht iiber den prozentualen Anteil der jeweiligen Warmeerzeuger
an der stiindlichen Gesamterzeugung. Biomasse nimmt in den Wintermonaten bis zu 50 % der
Waérmeerzeugung ein. In den Sommermonaten dominieren Miillverbrennung sowie industrielle

Abwéarme.

Abbildung 7.6 verdeutlicht die jahrlichen Betriebsstunden und Auslastung der verschiedenen
Wiérmeerzeuger. Die Volllaststunden der Abwasserwéirmepumpe liegen aufgrund der konstant
verfiigharen Temperatur mit knapp 4.400h/a auf einem mit anderen Studien vergleichbaren
Niveau (s. [109]). Die Betriebsstunden der Elbwéarmepumpe fallen aufgrund der geringen Was-
sertemperaturen, insbesondere im Winter, gering aus, was sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit
der Anlage auswirkt. Auflerdem muss bei einer detaillierten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der

Wiérmepumpen beriicksichtigt werden, zu welchen Zeiten die Warmepumpen aufgrund von nied-
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Abbildung 7.6: Jahresdauerlinie des Erzeugerszenarios 2050

rigen oder negativen Strompreisen bevorzugt eingesetzt werden.

Biomasseanlagen kommen in dem erstellten Szenario auf etwa 3.600 Volllaststunden mit einer
jéhrlichen Warmeerzeugung von etwa 1.170 GWh. Diese Warmemenge kann durch das ermit-
telte Potential von 2,5 TWh Biomasse jéhrlich abgedeckt werden. Die Anzahl an thermischen
Volllaststunden liegt allerdings deutlich tiber den angenommenen Stunden, in denen die Biomas-
seanlagen auch zur Stromproduktion eingesetzt werden. Dadurch ergeben sich deutlich hohere
Wiérmekosten als in Abschnitt 6.1 abgeschétzt. Dies muss beim Ausbau und der Auswahl an
Anlagen beriicksichtigt werden, sodass zum Beispiel Spitzenlastkessel zur reinen thermischen
Erzeugung gebaut werden, da diese geringere Investitionskosten aufweisen als KWK-Anlagen.
Aufgrund des hohen Wérmebedarfs kommen Biomasseanlagen nur in den Monaten zwischen
Januar und Mai und Oktober und Dezember zum Einsatz. Inwiefern diese Zeitrdume des er-
hohten Wérmebedarfs aus Biomasseanlagen mit Zeitrdumen von positiven Residuallasten im
Stromsektor zusammenfallen muss in einer detaillierten Simulation untersucht werden. Auch der
alternative Einsatz von Wasserstoffkraftwerken sowie die Nutzung von Power-to-Heat-Anlagen

bei negativen Stromresiduallasten sollte dabei beriicksichtigt werden.

Die eingesetzten Erzeuger konnen im erstellten Szenario kurzzeitige extreme Lastspitzen nicht
ausfiillen. In wie weit diese Lastspitzen durch den Einsatz von Speichern gegléttet werden kon-
nen und in welchem Umfang Spitzenlastanlagen wie PtH-Anlagen oder Gaskraftwerke basierend
auf erneuerbarem Gas zum Einsatz kommen miissen, wird in den folgenden Abschnitten be-
trachtet.
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7.1.4 Speicherintegration

Neben Spitzenlasterzeugern kénnen Wirmespeicher ebenfalls einen Beitrag zur Glattung von
Lastspitzen leisten. Zur Abschétzung der Bedeutung von Wéarmespeichern wird das erstellte
Szenario mit unterschiedlichen Zeitintervallen betrachtet. Die stiindlichen Residuallasten aus
Abbildung 7.3 werden fiir Intervalle von 2, 6 und 12 Stunden gemittelt, um so den Effekt der
Kurzzeitspeicher darzustellen. Hierbei ist zu beachten, dass auch in den stiindlichen Lastmittel-
werten bereits eine gewisse Gliattung durch Speicher beinhaltet ist. Eine Uberproduktion von
Wiérmeerzeugern bei einem niedrigen Warmebedarf kann kurzzeitig fiir Stunden mit einem ho-

heren Wérmebedarf zwischengespeichert werden, wodurch die residualen Lastspitzen geglattet

werden.
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Abbildung 7.7: Vergleich von Residuallastgéingen fiir verschiedene Mittelwerte

In Abbildung 7.7 ist eine deutliche Glattung der Lastspitzen sowie der Schwankungen zu er-
kennen. Bei der Mittelung der Werte iiber 6 Stunden féllt die maximale positive Resiudal-
last auf unter 1 GW, bei Werten iiber 12 Stunden sogar auf etwa 0,6 GW. Diese Glattung
der Lastspitzen verdeutlicht, dass Kurzzeitspeicher mit einer Verschiebungskapazitiat von bis
zu 12 Stunden bereits einen deutlichen Ausgleich zwischen Erzeugung und Last schaffen kon-

nemn.

Abbildung 7.8 zeigt die kumulierten Differenzen zwischen den stiindlichen Warmelastwerten

und den Mittelwerten fiir die Mittlung des Lastgangs iiber jeweils 2, 6 und 12 Stunden. Fiir
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Abbildung 7.8: Kumulierte Differenz der Lastprofile fiir verschiedene Mittelwerte zum stiind-
lichen Lastprofil
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die kumulierten Differenzen wurde anschliefend die Nulllinie verschoben, um eine Abschétzung
der bend6tigten Speichergrofle zur Verschiebung der Wiarmelast um den jeweiligen Mittlungszeit-
raum darzustellen. Fiir eine Lastverschiebung iiber zwei Stunden fillt die benttigte Speichergro-
Be deutlich geringer aus als in de anderen Féllen. Die maximale Differenz zwischen Aufladung
und Entladung betrégt hier etwa 0,34 GWh. Fiir eine Lastverschiebung um sechs Stunden muss
der Speicher schon deutlich mehr Warme aufnehmen kénnen. Die maximale Speichermenge liegt
hier bei 1,35 GWh. Soll die Last um bis zu 12 Stunden verschoben werden, steigt die maxi-
mal bendtigte Speichergréfie auf fast 3 GWh an. Allerdings ist bei der Auslegung der Speicher
zu beachten, dass diese nicht auf extreme Lastspitzen ausgelegt werden, die nur an wenigen
Stunden im Jahr gebraucht werden, da die wenigen Benutzungsstunden in keinem Verhéltnis
zu den steigenden Investitionskosten stehen. Fiir die Lastkurve des 12h-Speichers beispielsweise
erscheint eine Speichergréofie von maximal 2 GWh sinnvoll, da die Ladespitzen tiber 2,5 GWh
und die Entladespitzen unter 0,5 GWh nur an wenigen Stunden um Jahr auftreten und somit

auch iiber Spitzenlasterzeuger gedeckt werden kénnen.

Bei einer wirtschaftlichen Betrachtung der Kurzzeitspeicher sind neben den Wéarmespeicherkos-
ten auch die Warmegestehungskosten zu beachten, die fiir die einzuspeisende Warme anfallen.
Diese bestimmen sich aus dem jeweils eingesetzten Erzeugermix fiir die Erzeugung der gespei-
cherten Warme. Durch den Einsatz von Kurzzeitspeichern reduziert sich durch die Glattung der
Lastspitzen auBerdem die zu installierende Maximalleistung fiir Spitzenlastanlagen (s. Abbil-
dung 7.7). Diese Anlagen erreichen dadurch eine hohere Anzahl von Volllaststunden, wodurch
sich die Kosten fiir die Spitzenlasterzeugung verringern. Eine detaillierte wirtschaftliche Be-
trachtung sowie die Erstellung von Einsatzprofilen der Speicher und Spitzenlastanlagen kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen und muss bei einer konkreten Anlagenplanung detaillierter

untersucht werden.

Nach der Glattung der Lastkurven verbleiben allerdings in den Wintermonaten weiterhin stun-
denweise sehr hohe Lastspitzen, die durch Kurzzeitspeicher nicht auszugleichen sind. Gleichzeitig
ergeben sich in den Sommermonaten hohe negative Residuallasten, die sich mit Hilfe von sai-
sonalen Speichern teilweise in den Winter verschieben lassen. Eine detaillierte Konzeptionierung
fiir den Einsatz von saisonalen Speichern kann im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Die
Summe der positiven Residuallasten von 324 GWh liegt in einem Bereich, der durch grofle sai-
sonale Speicher abgedeckt werden kann. Wie in Unterabschnitt 5.3.1 beschrieben, gibt es am
Standort Dradenau Potential fiir einen Aquiferspeicher mit einer Kapazitat von 160 GWh. Auch
unter dem Einbezug von Verlusten erscheint es durchaus realistisch, die verbleibenden benotigten

Speicherkapazitédten im Netz verteilt bereitstellen zu kénnen.

Problematisch sind hierbei die extremen Lastspitzen, die kurzzeitig in den Wintermonaten auf-
treten. Saisonale Warmespeicher konnen in der Regel lediglich Leistungen bis zu 10 MW bereit-
stellen [104], sodass selbst mehrere Saisonalspeicher die verbleibende Spitzenlast von teilweise

mehreren hundert Megawatt nicht decken kdnnen. Fiir extreme Spitzenlasten miissen deshalb
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zusétzliche Spitzenlasteinheiten installiert werden. Dies kann zum Beispiel iiber einen gesteiger-
ten Einsatz von Biomassekesseln erfolgen. Alternativ konnen auch PtH-Anlagen oder Einheiten

zur Verbrennung von synthetischem Wasserstoff eingesetzt werden.

Beim Ausbau solcher Anlagen ist allerdings zu beachten, dass diese Anlagen extrem niedrige
Volllaststunden erreichen werden, wodurch sich je nach Technologie sehr hohe Warmekosten

ergeben konnen, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben.
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Abbildung 7.9: Volllaststunden fiir Spitzenlastanlagen fiir verschiedene Maximalleistungen
von Saisonalspeichern im Wéarmenetz

In dem erstellten Szenario mit dem Einsatz von Kurzzeitspeichern bis 12 Stunden kommen die
Spitzenlastanlagen je nach installierter saisonaler Speicherleistung auf Volllaststunden zwischen
150 und 400h/a (s. Abbildung 7.9. Die jahrliche Warmeerzeugung betragt zwischen 60 und
240 GWh. Die auftretenden Lastspitzen reduzieren sich entsprechen der verfiigharen Leistung
aus Saisonalspeichern. Da die Leistung entsprechend der stark fluktuierenden Residuallasten
erbracht werden miissen und die Maximallast nur zu sehr wenigen Stunden im Jahr anféllt, ist der
Einsatz von wenigen Groflanlagen, die dann einen Grofiteil der Betriebsstunden in Teillast fahren
miissten, nicht sinnvoll. Vielmehr sollte zur Deckung der Spitzenlasten gepriift werden, inwiefern
dezentrale Einheiten eingesetzt werden konnen, die dann jeweils eine hohere Volllaststundenzahl

erreichen.

7.1.5 Erzeugerintegration ins Warmenetz

Auftretende Lastspitzen werden im aktuellen Netzbetrieb durch eine Erhchung der Vorlauftem-

peratur im Netz auf bis zu 130 °C abgedeckt. Diese Temperaturen kénnen in dem entwickelten
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Szenario nur durch die Verbrennung von Abfall und Biomasse gewéhrleistet werden. Bei ei-
ner gleichbleibend hohen Vorlauftemperatur bei auftretenden Lastspitzen miisste die gewonnene
Wiérme aus allen anderen Wéarmeerzeugern nacherhitzt werden, um in den Vorlauf eingespeist
werden zu kénnen. Durch die Temperaturen von bis zu 80 °C, die die anderen Warmeerzeuger
liefern, ist die Nacherhitzung durch Hochtemperaturanlagen sehr ineffizient, da mit einer Erho-
hung der Temperatur auf einem hoheren Niveau die Effizienz des Warmeauskopplungsprozess
verringert. Zu Zeiten, in denen der Anteil an Hochtemperaturwéirmequellen an der Gesamtver-
sorgung auflerdem nicht grof§ genug ist, kann eine sehr hohe Netztemperatur unter Umstinden

gar nicht erreicht werden.

Fiir die Abschitzung der maximalen Temperatur, die mit dem erstellten Erzeugermix erreicht
werden kann, wird im Folgenden zunéchst eine hypothetische Mischtemperatur durch die Wér-
meeinspeisung der Erzeuger errechnet. Die Bestimmung der Mischtemperatur des Gesamtnetzes
wird unter der stark vereinfachten Annahme vorgenommen, dass alle Erzeuger zentral mit ihrem
jeweiligen Temperaturniveau ins Netz einspeisen, in dem sich alle Warmestrome direkt vermi-
schen. Diese Methodik trifft nicht auf die Realitdt zu, da die Standorte der geplanten Erzeuger
im Warmenetz raumlich verteilt wiren. Diese Berechnung dient nur der Veranschaulichung der

theoretischen Gesamttemperatur.

1,2

Warmeerzeugung in GWh

Hochtemperatur Niedrigtemperatur

m Biomasse Millverbrennung
Geothermie m Industrielle Abwarme m Abwasser
m Stadtische Abwéarme

Abbildung 7.10: Erzeugerzusammensetzung fiir den maximalen Anteil an Hochtemperaturer-
zeugern

Fir die Berechnung wird der Erzeugermix mit dem gréfiten Anteil an Warme aus den Hochtem-
peraturerzeugern Biomasse und Miillverbrennung betrachtet, da hier die maximale Temperatur
zu erreichen ist. Der maximale stiindliche Anteil von Biomasse und Miillverbrennung an der
Warmerzeugung liegt im betrachteten Szenario bei 51,2 %. Die Erzeugerzusammensetzung in

dieser Stunde ist in Abbildung 7.10 abgebildet. Sie wird dabei in Niedertemperaturquellen und
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Hochtemperaturquellen aufgeteilt. Es wird vereinfacht angenommen, dass alle Niedertempera-

turquellen bei 80 °C einspeisen und alle Hochtemperaturquellen bei 130 °C.

- my-cr-Ti+mo-co-Th

T 7.1
" mi-c1+mg-co (7.1)
Qnt =m-cnt - (To — Th) (7.2)
Qur =m-cur - (T3 — T3) (7.3)

Die Mischungstemperatur im Netz wird nach der Mischungsregel in Gleichung 7.1 bestimmt
[20]. Diese berechnet die Mischungstemperatur zweier Koérper mit den Massen m; und my, den
spezifischen Warmekapazitiaten c; und ¢; und den Temperaturen T und Ts. Die Massen konnen
fiir die Hochtemperatur- und Niedrigtemperaturquellen aus den Gleichungen Gleichung 7.2 und
Gleichung 7.3 bestimmt werden [20]. Mit den gegebenen Stoffwerten ergibt sich fiir die Lastspitze

am 30. Januar eine maximale Mischungstemperatur von 94,1 °C.

Fiir eine alternative Betrachtung der erreichbaren Temperatur wird nach Gleichung 7.4 die
maximal erreichbare Temperatur mit einer Kaskadierung der Warmeerzeuger, also einer Nach-
erhitzung der Wéarme aus den Niedertemperaturquellen durch die verfiigbare Warmemenge der

Hochtemperaturquellen berechnet.

Q2 -c1- (Ty —T1)
Q1 c2

Ty =T, + (7.4)

Gleichung 7.4 ergibt sich aus den Gleichungen Gleichung 7.2 und Gleichung 7.3. Bei einer Riick-
lauftemperatur von 50 °C ergibt sich eine erreichbare Maximaltemperatur von 110,9 °C. Erhoht
sich die Riicklauftemperatur auf 55 °C, sinkt die maximale Vorlauftemperatur auf 105,8 °C. Die-
se Temperaturen liegen unter der heute gefahrenen Maximaltemperatur von 130°C. Da die
Lastspitzen teilweise von Speichern mit ebenfalls niedrigen Temperaturen ausgeglichen werden,
erhoht sich dadurch der Anteil an niedertemperaturigen Einspeisern. Auch bei steigenden Riick-
lauftemperaturen sinkt die erreichbare Maximaltemperatur. Die Vorlauftemperatur im Grof3-
wéarmenetz muss deshalb nicht nur aus Effizienz-, sondern auch aus technischen Griinden auf
deutlich unter 110 °C beschrankt werden.
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Fiir das Grofwéarmenetz in Hamburg sollte deshalb langfristig eine Absenkung der Netztempe-
ratur angestrebt werden. Dabei ist zu beachten, dass der Grofiteil der angeschlossenen Gebéaude
in bestehenden Warmenetzen Bestandsgebédude sind und somit auf die Warmeversorgung auf
einem hoheren Temperaturniveau ausgelegt sind. Zur Temperaturabsenkung muss deshalb si-
chergestellt werden, dass die angeschlossenen Gebdude noch mit einer ausreichend hohen Tem-
peratur versorgt werden [113]. Verschiedene Mainahmen in der Gebaudesanierung und bei der
Trinkwassererwirmung erméglichen eine Absenkung der Vorlauftemperatur auf bis zu 60°C
[84]. Fiur die Effizienz der Warmeerzeugung muss zusétzlich auf der Kundenseite eine ausrei-
chende Absenkung der Riicklauftemperatur sicher gestellt werden [113]. In wie weit und in
welchem Zeitraum eine vollstandige Sanierung des Gebdudebestands im Hamburger Warmenetz
erreicht werden kann, muss bei der Absenkung der Netztemperatur allerdings beriicksichtigt

werden.

Bei der Absenkung der Netztemperatur und gleichzeitigem Netzausbau sowie Installation von
neuen Erzeugern miissen bestehende und moglicherweise auftretende Netzengpéasse im Wér-
menetz beachtet werden. Netzengpasse konnen bei einer Temperaturabsenkungen durch den
groferen Volumenstrom und den damit verbundenen Druckabfall dazu fiihren, dass eine ausrei-
chende Warmeversorgung nicht mehr gewéhrleistet ist [21]. Zur Beseitigung oder Vorbeugung
von Netzengpéssen konnen bei der Transformation und beim Ausbau des Hamburger Wérme-

netzes verschiedene Mafinahmen ergriffen werden.

Beim Neubau oder Ersatz von Rohrleitungen kénnen Leitungen mit groflerem Durchmesser
installiert werden, um einen grofleren Massenstrom zu ermoglichen, der trotz abgesenkter Tem-
peraturen eine ausreichende Warmeversorgung gewéhrleistet [21]. Allerdings ist der Austausch
von Leitungen im Bestandsnetz sehr aufwindig und teuer, sodass diese Losung im Hamburger
Netz, in dem insbesondere die Hauptleitungen bereits verlegt sind, nur in Einzelfdllen oder beim

Bau von neuen Quartieren sinnvoll ist.

Fiir bestehende Quartiere kann eine dezentrale Nacherhitzung Netzengpésse beseitigen. Dafiir
werden beispielsweise in Bestandsquartieren, in denen eine weitere Absenkung der bendtigten
Vorlauftemperatur der Gebdude nicht moglich ist, dezentrale Warmeerzeugungseinheiten an den
Vorlauf angeschlossen. So kann die Temperatur nachtriglich auf das erforderliche Temperatur-
niveau erhoht werden. Dies konnte in Hamburg zum Beispiel durch dezentrale Biomassekessel
geschehen, die dann unabhéngig vom aktuellen Strompreis bei Warmelastspitzen flexibel zu-
und abgeschaltet werden kénnen. Auch Warmepumpen kénnen fiir eine dezentrale Nacherhitzung
zum Einsatz kommen [21]. Der Einsatz von dezentralen Wérmespeichern kann den Hauptvorlauf

ebenfalls entlasten und so Netzengpésse vorbeugen.

Neben der energetischen Sanierung kénnen gebédudeseitig weitere Mafinahmen zum sogenann-
ten Demand-Side-Management (DSM) ergriffen werden, um den Warmebedarf zu senken und
Lastspitzen zu gliatten. So kann beispielsweise die thermische Trégheit von Gebduden genutzt

werden, um deren Wérmeversorgung bei Lastspitzen kurzzeitig herunter zu fahren, ohne dass der
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Heizkomfort merklich eingeschrénkt wird [21]. In welchem Verhéltnis die Kosten von Sanierungs-
und DSM-Mafinahmen zu den Kosten von zentralen Mafinahmen im Warmenetz stehen, muss

fiir Hamburg detailliert untersucht werden.

7.2 Definition einer Strategie fiir Hamburg

Das erstellte Szenario fiir eine vollstdndig erneuerbare Warmeversorgung im Jahr 2050 dient
nun als Grundlage fiir die Erarbeitung einer Warmestrategie fiir die Stadt Hamburg. Ziel der
Strategie ist dabei, entscheidende Punkte in der Warmeversorgungsplanung fiir die kommenden
Jahrzehnte zu identifizieren und Handlungsempfehlungen zur Erreichung bestimmter Meilen-

steine auszusprechen.

Die Strategie orientiert sich dabei an den gesetzten politischen Meilensteinen, wie zum Beispiel
dem Hamburger Kohleausstieg in der Fernwérme im Jahr 2030. Der vorgeschlagene Ausbau der
verschiedenen Warmeerzeuger wird mit Hilfe der in Abbildung 7.11 bis Abbildung 7.13 darge-
stellten Entscheidungsmatrix entwickelt. Diese Matrix stellt die betrachteten Warmeerzeuger
gegeniiber und dient als Einordnung, welche Wéarmeerzeuger vorrangig vor anderen ausgebaut
werden sollten. Diese Priorisierung orientiert sich an den verfiigharen Potentialen sowie an den

in Kapitel 6 ausgearbeiteten Bewertungskriterien.

Abbildung 7.14 zeigt einen moglichen Entwicklungspfad fiir die Zusammensetzung der War-
meerzeuger im Grofiwdrmenetz bis 2050, der die Entscheidungsmatrix in Abbildung 7.11 bis
Abbildung 7.13 zur Grundlage hat. Wie auch schon das erstellte Szenario fiir 2050 gibt diese
Entwicklung keinen konkreten Ausbaupfad vor, sondern soll lediglich eine mégliche Entwicklung
des GroBwéirmenetzes in Hamburg verdeutlichen und allgemeine Trends wiedergeben. Konkrete
Losungen und Anlagenkonzepte miissen fir ein detailliertes Gesamtkonzept im Einzelnen 6kono-
misch, 6kologisch und sozial gepriift werden, um eine ganzheitliche Transformation des Wéarme-
netzes umsetzen zu kénnen. Abbildung 7.15 gibt erginzend einen Uberblick iiber die kumulierten
und jéhrlichen COs-Emissionen, die aus der dargestellten Warmenetzentwicklung entstiinden.
Die COgo-Emissionsfaktoren fiir die jeweiligen Brennstoffe sind dabei dem Nationalen Treibh-
ausgasinventarbericht fir Deutschland von 2017 entnommen [123]. Die kumulierten Emissionen
verzeichnen in den kommenden 10 bis 15 Jahren noch deutliche Anstiege. Durch die zunehmende
Dekarbonisierung der Fernwéirmeerzeugung sinkt die Zunahme der kumulierten Emissionen al-
lerdings. Die in 2050 noch zuléssigen jahrlichen COs-Emissionen im Hamburger GrofSwéarmenetz

werden ausschliellich durch Abfallverbrennung verursacht.

In der Erzeugerzusammensetzung deutlich zu erkennen sind die bisher geplanten Abschaltungs-
zeitpunkte der Kohlekraftwerke Wedel und Tiefstack in den Jahren 2025 und 2030. Die weg-

fallende Fernwarme aus dem Kohlekraftwerk Wedel wird nach diesem Ausbauszenario zunachst
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Abbildung 7.11: Entscheidungsmatrix fiir den Ausbau der Wéarmeerzeuger
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durch einen grofieren Anteil an Gas-, Miill- und Biomasseverbrennung kompensiert. Gleichzei-
tig kann auch mit der Nutzung von Solarthermie begonnen werden, die dann bis 2050 weiter

ausgebaut wird.

Nach der Abschaltung des Kraftwerks Tiefstack im Jahr 2030 sollte insbesondere die Nutzung
von industrieller Abwérme und von Abwasserabwéarme ausgebaut werden. Die Warmeversorgung
aus Erdgas sollte nach und nach zuriickgefahren werden. Ab dem Jahr 2035 wird nur noch das
GuD-Kraftwerk im Energiepark Hafen betrieben, bevor dieses im Jahr 2040 ebenfalls abgeschal-
tet beziehungsweise teilweise auf die Nutzung von synthetischem Wasserstoff umgeriistet wird.
Im entwickelten Szenario wird durch Power-to-Heat-Anlagen und die Verbrennung von Was-
serstoff zur Deckung der Spitzenlast etwa 3% der jahrlichen Warmeerzeugung bereit gestellt.
Inwiefern diese Warmemenge ausreicht, muss in einer detaillierten Prifung ermittelt werden. Die
Verbrennung von nicht-biogenen Abféllen wird bis 2030 zunédchst ausgebaut, um die wegfallende
Kohlewdrme zu kompensieren. Ab dem Jahr 2035 muss die Abfallverbrennung kontinuierlich zu-

riickgefahren werden, um die fiir 2050 gesetzten Klimaziele zu erreichen.

Ab dem Jahr 2030 wird die Warmegewinnung aus Geothermie, Elbwasserwéirme, Gewerbe und
Rechenzentren kontinuierlich ausgebaut. Fiir die Nutzung von Abwirme aus dem U-Bahn-
System bieten sich insbesondere die neu zu errichtenden Stationen der U5 an, mit deren Bau
im Jahr 2021 begonnen werden soll. Warmepumpen koénnen somit direkt beim Bau der Sta-
tionen eingeplant und integriert werden und miissen nicht nachtriglich in das Luftungssystem
bestehender Stationen installiert werden. Fiir die Inbetriebnahme der U-Bahn-Stationen wird in

diesem Ausbauszenario das Jahr 2035 angenommen.
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FEin zusammenfassender Zeitstrahl der Transfomationsstrategie fiir das Hamburger Wéarmenetz
ist in Abbildung 7.16 dargestellt. Die regulatorischen Meilensteine sind durch das Hamburger
Klimaschutzgesetz sowie die erste Fortschreibung des Hamburger Klimaplans vorgegeben. Unab-
héngig von den gesetzlich verankerten Mafinahmen zur Planung und zum Ausbau der Fernwérme
sollte die Stadt Hamburg weitere planerische Mafinahmen ergreifen, um eine ausreichende Da-
tengrundlage fiir den weiteren Ausbau des Wéarmenetzes zu gewéhrleisten. Dazu gehort eine
detaillierte Erfassung des Warmebedarfs, wie sie teilweise schon im Projekt GEWISS entwickelt
wird. In der weiteren Entwicklung des Warmekatasters Hamburg sollte neben des ¢rtlich auf-
gelosten Warmebedarfs auch eine Analyse des Geothermie- und Aquiferspeicherpotentials und
des Potentials fiir Abwérme erfolgen. Diese Analyse sollte neben Potentialen fiir industrielle
Abwérme vor allem auch Moglichkeiten zur Nutzung von Abwéirme aus Gewerbe, U-Bahnen
und Rechenzentren beinhalten sowie eine mogliche zukiinftige Entwicklung dieser Abwérme-
quellen berticksichtigen. Zuséatzlich zu Aquiferspeichern sollte auflerdem auch das Potential fiir

den Einsatz von Kurzzeitspeichern im Netzgebiet analysiert werden.

Auf der Grundlage dieser Datenerhebung kann bis 2024 der im Klimaplan vorgeschriebene De-
karbonisierungsfahrplan fiir das Hamburger Growarmenetz erstellt werden. Dieser sollte in eine
gesamtstadtische Warmeplanung eingebettet werden, um zum Beispiel die Warmeversorgung in
perspektivischen Anschlussgebieten entsprechend auf den Netzanschluss vorzubereiten. Dieser
Waérmeplan sollte insbesondere auch die Nutzung von Warmespeichern beriicksichtigen. Zusatz-
lich zur strategischen Wérmeplanung sollte auflerdem die Abfallstrategie der Stadt Hamburg
weiterentwickelt werden, insbesondere mit Hinblick auf die zukiinftigen Strategien der Stadt
zur Abfalltrennung und -vermeidung bis zum Jahr 2050, da zur Erreichung der Emissionsmin-
derungsziele nur noch ein Bruchteil des bis 2027 prognostizierten Miillaufkommens verbrannt

werden kann.

Die Transformation des stadtischen Warmenetzes kann in vier Phasen unterteilt werden:

1. Abschaltung Wedel bis 2025

Die zwei grofiten Meilensteine in der Dekarbonisierung des Warmenetzes sind die Abschal-
tungen der beiden Kohlekraftwerke Wedel und Tiefstack, nach den aktuellen Plianen in den
Jahren 2025 und 2030, mit einer Uberpriifung im Jahr 2025, ob ein fritherer Kohleausstieg
moglich ist. Das Ersatzkonzept fiir das Kohlekraftwerk Wedel ist bereits erarbeitet und
wird 2025 in Betrieb gehen. Um einen moglichst frithen Kohleausstieg zu ermdoglichen,
durch den die kumulierten Emissionen méoglichst gering gehalten werden kénnen, sollten
mit der Inbetriebnahme des Energieparks Hafen auch weitere Optionen fiir eine erneuer-
bare Warmeversorgung ausgebaut werden. Die verbesserte Auskopplung von Wérme aus
den Miillverbrennungsanlagen kann hierbei als Liickenfiiller dienen, bis andere Warmequel-
len mit ldngeren Vorlaufzeiten, wie zum Beispiel Geothermie, erschlossen und installiert
sind. Langfristig muss die Warmegewinnung aus Abfallverbrennung aufgrund der hohen

spezifischen Emissionen von Restmiill allerdings deutlich reduziert werden. Der Ausbau
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von solarthermischen Anlagen, insbesondere auf Freiflichen, kann zeitnah erfolgen. Dabei
kann auf Erfahrungen aus anderen Léndern wie Dianemark bei der Integration von grofien
Solarthermieanlagen in Wérmenetze zuriickgegriffen werden. Der Anteil von Solarthermie
kann dann schrittweise unter Anpassung des Warmenetzes und Bau von entsprechenden

Speichern erhéht werden.
. Abschaltung Tiefstack bis 2030

Zwischen 2025 und 2030 wird die Abschaltung des Kohlekraftwerks Tiefstack erfolgen.
Fiir den Ersatz von Tiefstack muss in den kommenden Jahren ein detailliertes Konzept
erarbeitet werden, das die identifizierten existierenden und zukiinftigen alternativen Wér-
mequellen einbezieht. Ein vollstdndiger Umstieg von einer Kohle- auf eine Gasbefeuerung
am Standort Tiefstack ist weder energieeffizient noch notwendig, wie Abbildung 7.14 zeigt.
Ein Teil der Wérme in Tiefstack konnte beispielsweise durch Geothermie, industrielle Ab-
warme etwa vom Kupferproduzenten Aurubis oder von einer ersten Warmepumpe in der
Elbe ersetzt werden. Auch der Anschluss von Rechenzentren ans Abwéirmenetz sollte fiir
die Netzentwicklung gepriift werden, um zum Beispiel bei der Vergabe von neuen Stand-

orten entsprechende Vorgaben zu machen und Mafinahmen frithzeitig umzusetzen.

Fiir die Nutzung von Abwéarme aus U-Bahnschéchten bietet sich in Hamburg insbesondere
die Nutzung der neuen Linie U5 an. Allerdings muss fiir die Nutzung von U-Bahnabwéirme
eine genaue wirtschaftliche Priifung erfolgen, da die nutzbare Wérmemenge pro Station
sehr gering ausféllt und dies in einem unméfigen Verhéltnis zu den Investitionskosten der
Wiéarmepumpe stehen kann. Auch der Ausbau von Abwirmenutzung aus Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen wird aufgrund der vornehmlich kleinteiligen Lésungen sowie noch un-
klaren Geschéftsmodellen erst ab dem Jahr 2035 in gréflerem Maflistab umgesetzt werden
kénnen. Auch hierbei kénnen verschiedene regulatorische Mafinahmen geschaffen werden,
um Abwirmepotentiale zugénglich zu machen. Beispielsweise kénnte ab einer Mindest-
abwarmemenge die Vergabe von Grundstiicken an die Erarbeitung und Umsetzung eines

Abwirmenutzungskonzepts gebunden sein.
. Gasausstieg bis 2040

Mit einem konsequenten Ausbau vor allem von grofien, zentralen Warmeerzeugern wie
Groflwarmepumpen, Biomasse- und Miillverbrennung sowie industrieller Abwérme koén-
nen im Jahr 2035 alle Gaskraftwerke bis auf das neu zu bauende Gaskraftwerk im Ener-
giepark Hafen abgeschaltet werden. Im hier aufgezeigten Entwicklungsszenario erfolgt der
Gasausstieg im Jahr 2040. Bei einem schnelleren Ausbau von Geothermie und industrieller
Abwirmenutzung, zum Beispiel von Bioraffinerien, konnte der Gasausstieg bereits im Jahr
2035 realisiert werden. Dies wiirde allerdings erhebliche Investitionen in die Erzeugungs-
anlagen und den Netzausbau (zum Beispiel im Hafengebiet siidlich der Elbe) erforderlich

machen. Bei der Installation von neuen Gaskraftwerken ist auflerdem zu beriicksichtigen,
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dass sich die Laufzeiten der bestehenden und geplanten Gaskraftwerke durch einen fritheren
Gasausstieg verkiirzen. Dadurch kénnen sich moglicherweise deutlich erh6hte Warmegeste-
hungskosten fiir die Gaskraftwerke ergeben, was bei Investitionsentscheidungen unbedingt

berticksichtigt werden muss.
4. Reduzierung der Miillverbrennung bis 2050

Um die im Klimaplan festgeschriebenen Emissionsminderungsziele im stddtischen Warme-
netz zu erreichen, muss die Restmiillverbrennung bis 2050 drastisch reduziert und durch
zusatzliche erneuerbare Wéarmeerzeuger ersetzt werden. Dazu kénnen vermehrt industrielle
Abwirme, Biomasse sowie GrofSwarmepumpen fiir Abwasser- und Elbwdrmenutzung zum

Einsatz kommen.

Die Temperaturabsenkung im Netz sollte in Abstimmung mit dem Ausbau der erneuerbaren
Wiérmeerzeuger erfolgen, um eine moglichst effiziente Integration der Erzeuger ins Netz zu er-
moglichen. Eine maximale Vorlauftemperatur von 90 °C sollte spétestens im Jahr 2040 erreicht
werden, da der Anteil von dezentralen Wéarmeerzeugern auf einem niedrigen Temperaturniveau
spatestens ab 2040 deutlich ansteigen wird. Eine weitere Temperaturabsenkung sollte angestrebt
werden, um den Einsatz von teuren Spitzenlastanlagen zur nachtriaglichen Temperaturerh6hung
der Niedrigtemperaturerzeuger zu vermeiden. Die Temperaturabsenkung sollte dabei graduell
erfolgen, um so nach und nach die Integration von Niedertemperaturquellen zu ermoglichen.
Dies konnte zum Beispiel durch die Absenkung der Vorlauftemperatur in Teilnetzen oder in
anzuschlieBenden Neubaugebieten geschehen, die zukiinftig an das Wérmenetz angeschlossen

werden.

Averfalk u. a. schlagen fiir die Transformation von bestehenden Warmenetzen zu Warmenetzen
der vierten Generation drei Schritte vor (s. Kapitel 3), die teilweise auch auf das Hamburger

Groflwdrmenetz angewendet werden konnen.

1. Schritt: Riicklauftemperatur absenken

Hohe Riicklauftemperaturen im Netz konnen durch eine Optimierung der Warmeiiberga-
bestationen in den angeschlossenen Haushalten abgesenkt werden. Auch eine Neujustie-
rung des Heizungssystems kann Riicklauftemperaturen beschrinken. Da die Liefergrenze
allerdings an der Wéarmeiibergabestation endet, hat der Netzbetreiber hier nur einen sehr
beschrinkten Einfluss. Dies konnte bei Neuanschliissen durch die Verschiebung der Liefer-
grenze gedndert werden, sodass der Netzbetreiber Zugriff auf die Wérmeiibergabestation
hat. Ohne Zugriff auf die Verbrauchersteuerung kann der Netzbetreiber niedrige Riick-
lauftemperaturen mit einem temperaturabhéngigen Tarif belohnen. Auflerdem kénnen bei
Wartungsarbeiten im Netz Rohrleitungen mit geringen Wéarmeverlusten eingebaut und

Bypésse zuriickgebaut werden.
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Diese Schritt kénnte in Hamburg ab sofort umgesetzt werden. Bis 2030 kénnten so erste
niedrigtemperaturige Wérmeerzeuger beispielsweise an den Riicklauf angeschlossen wer-

den.
2. Schritt: Weitere Temperaturabsenkung im Vor- und Riicklauf

Fiir die Absenkung der Vorlauftemperatur sind bei Bestandsgebduden umfassende Sanie-
rungsmafinahmen notwendig. Dies ist fiir das Warmenetz in Hamburg von grofier Bedeu-
tung, da die meisten Gebaude in Hamburg vor 1978 erbaut wurden und entsprechend an
hohere Effizienzstandards angepasst werden miissen [85]. Auch hier hat die Netzbetreibe-
rin keinen Einfluss, da Gebédudesanierungen in der Verantwortung der Gebdudeeigentii-
mer*innen liegt. Entsprechende Mafinahmen koénnen allerdings durch die Stadt Hamburg

geférdert und auch gefordert werden.

Durch die im Klimaplan festgelegten Effizienzstandards fiir Neubauten und die angestreb-
ten Sanierungsziele fiir Bestandsgebaude konnten geeignete Teilnetze ab den 2030ern mit
abgesenkter Vorlauftemperatur betrieben werden. Auf der anderen Seite kdnnen in Teilge-
bieten des Netzes, in denen die Gebaudesanierung nur verzogert erfolgt oder zum Beispiel
aus Griinden des Denkmalschutzes nicht umfassend erfolgen kann, dezentrale Warmeer-
zeuger zur Nacherhitzung installiert werden, um so ab den 2040ern die Vorlauftemperatur
im Gesamtnetz absenken zu kénnen. So kénnen nach und nach mehr Wéarmeerzeuger auf

niedrigem Temperaturniveau auch in den Vorlauf eingebunden werden.
3. Schritt: Absenkung auf Niedrigsttemperaturen

Fiir Neubaugebiete kommt fiir die Versorgung in Teilnetzen auch der Einsatz von Nied-
rigsttemperaturnetzen in Frage. Die Vorlauftemperaturen kénnten in solchen Teilnetzen
auf unter 50°C abgesenkt werden, indem diese Teilnetze beispielsweise als Subnetze an
iiber den Riicklauf des Hauptnetzes versorgt werden. Fiir die Trinkwassererwdrmung miis-
sen in diesem Fall dezentrale Trinkwassererhitzer installiert werden (zum Beispiel elektri-
sche Durchlauferhitzer), um eine ausreichende Temperatur zu gewéahrleisten. In wie weit
und in welchem Zeitraum eine weitere Temperaturabsenkung des Gesamtnetzes auf unter

90 °C erreicht werden kann, muss im Zuge der erfolgten Absenkungen ermittelt werden.

Eine grundlegende Transformation des GrofSwdrmenetzes hin zu einer erneuerbaren, effizien-
ten Warmeversorgung ist nach dieser Ausbaustrategie also moglich. Da die erarbeitet Strategie
allerdings auf einem beispielhaften Ausbauszenario bis 2050 beruht, miissen die getroffenen An-
nahmen kritisch diskutiert werden, um anschliefend allgemein giiltige Handlungsempfehlungen
fiir die Stadt Hamburg ableiten zu kénnen. Die Diskussion und Erarbeitung von Handlungsemp-

fehlungen erfolgt im néchste Kapitel.
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Das erarbeitete Szenario und die daraus abgeleitete Strategie sind aufgrund der vielen getrof-
fenen Annahmen beziiglich der zukiinftigen Entwicklung des Energiemarkts mit Unsicherheiten
behaftet. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit deshalb kritisch diskutiert sowie
weitere Schritte und Handlungsempfehlungen zur Erstellung einer detaillierten Warmestrategie

fiir die Stadt Hamburg ausgesprochen.

8.1 Evaluation der Strategie

Zur Einordnung der entwickelten Strategie sind die jeweiligen Unsicherheiten der Annahmen in

den einzelnen Schritten der Strategieentwicklung zu beriicksichtigen.

Bei der Abschétzung des zukiinftigen Warmebedarfs wird in dieser Arbeit auf eine bereits vor-
liegende Studie und die darin getroffenen Annahmen zur Sanierungsrate und zum Netzausbau
zuriickgegriffen. Hierbei ist zu beachten, dass die Prognosen vorheriger Studien zu einer Reduk-
tion des Warmebedarfs bisher nicht eingetroffen sind und insbesondere die Sanierungsquoten
in vergangenen Studien meist viel zu hoch angenommen wurden. Entsprechend muss fiir eine
flexible Wéarmeplanung der Warmebedarf kontinuierlich tiberpriift und der Wéarmeplan gegebe-
nenfalls angepasst werden. Eine modulare, flexible Warmeversorgung kann hierbei Méglichkeiten

bieten, auf sich &ndernde Wéarmebedarfe zu reagieren.

Bei der Abschitzung der technischen Potentiale der einzelnen Wérmeerzeuger wird teilweise
auf Daten zuriickgegriffen, die mit sehr grofiskaligen Ansétzen auf der Grundlagen von europa-
weiten Erhebungen berechnet werden. Durch den groflen Mafistab erhoht sich die Unsicherheit
fiir verldsslich zur Verfiigung stehendes Potential der Erzeuger. Die Entwicklung der zukiinfti-
gen Bereitstellung von Brennstoffen, insbesondere von Biomassereststoffen und synthetischem
Wasserstoff, ist von vielen Faktoren abhéngig, die im Rahmen dieser Arbeit nicht umfinglich
erarbeitet werden kénne. Hier muss die Stadt Hamburg gegebenenfalls infrastrukturelle Mafinah-
men ergreifen, um eine ausreichende Versorgung mit erneuerbaren Brennstoffen zu gewéahrleisten,
ohne das verfiighare Potential zu iiberschreiten. Auch die Verfiigbarkeit von industrieller Abwér-
me ist mit groBen Unsicherheiten behaftet, da diese von der Entwicklung des Industriesektors
abhéingig ist. Die stadtische Warmeplanung muss zukiinftige Entwicklungen des Industriesektors

also beriicksichtigen und fiir den Fall von Ab- oder Zuwanderung von Industrien entsprechende
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Vorkehrungen im Wérmenetz treffen, um Abwérmemengen zu ersetzen oder nutzbar zu ma-

chen.

Die verfiighbaren Potentiale werden im betrachteten Szenario teilweise nur zu einem geringen Teil
ausgenutzt, wodurch sich fiir die Zusammensetzung der Warmeversorgung auch deutlich andere

Anteile der einzelnen Wérmeerzeuger ergeben kdnnten.

Tabelle 8.1: Anteile der Warmeerzeugung im erstellten Szenario am technischen Potential

Wirmeerzeuger Potential Wairmeerzeu- Anteil am Gesamt-

in TWh/a gungin TWh/a potential in %
Solarthermie 5,5 0,10 1,8
Tiefe Geothermie 1,0 0,50 50,0
Elbwarme 5,0 0,38 7,5
Biomasse inkl. Bioabfall 3,2 1,17 36,5
Restabfall 0,2 0,20 18,2
Industrielle Abwérme 3,6 1,20 100
Abwérme aus Abwasser 1,7 0,88 51,8
Abwérme aus Rechenzentren 0,3 0,30 100
Gewerbliche Abwérme 2,5 0,60 24,0
Abwérme U-Bahn 0,1 0,07 70,0
Summe 24,0 5,40

Tabelle 8.1 gibt eine Ubersicht iiber die eingesetzten Erzeuger und die Ausnutzung des jeweilig
technisch verfiigharen Potentials. Insbesondere die Potentiale fiir Solarthermie und Elbwérme
werden nur zu einem sehr geringen Anteil genutzt. Auch bei der Nutzung von industrieller
und gewerblicher Abwérme sowie Biomasse gibt es noch grofie ungenutzte Potentiale. Dadurch
ergibt sich fiir die Transformation des Growarmenetzes viel Flexibilitat beztiglich der Erzeuger-
zusammensetzung. Dementsprechend sollte gepriift werden, welche Warmeerzeuger 6konomisch,

Okologisch und technisch sinnvoll ausgebaut werden sollten.

Die ungenutzten Potentiale bieten vor allem in wirtschaftlicher Hinsicht eine gewisse Flexibi-
litdt, um eine zukiinftige erneuerbare Warmeversorgung moglichst kostengiinstig zu gestalten.
Da das erstellte Szenario nicht auf einer Kostenbetrachtung basiert, kann in einem wirtschaft-
lich optimierten Szenario ein anderer Erzeugermix vorgeschlagen werden. Bei der konkreten
Ausarbeitung eines Warmeplans sollten wirtschaftliche Randbedingungen unbedingt mit be-
riicksichtigt werden. Die Bewertung und Auswahl der verschiedenen Wérmeerzeuger sollte dabei
anhand von Kriterien erfolgen, die die in dieser Arbeit betrachteten Eigenschaften der Erzeuger
berticksichtigen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Bewertung in dieser Arbeit teilweise

auf starken Vereinfachungen beruht.
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Die Kostenbetrachtung bezieht sich hauptséchlich auf aktuelle Investitionen fiir bestimmte An-
lagen, sodass zukiinftige Warmegestehungskosten hier deutlich von den angegebenen Werten
abweichen koénnen. Insbesondere die Entwicklung von Brennstoff- und Stromkosten kann zum
jetzigen Zeitpunkt kaum abgeschétzt werden, sodass diese Betriebskosten fiir einzelne Anla-
gen zum konkreten Investitionszeitpunkt gepriift werden miissen. Die Betriebswirtschaftlichkeit
der Erzeuger hiangt mafigeblich von den geltenden Rahmenbedingungen ab. In der entwickel-
ten Strategie wurden beispielsweise existierende 6ffentliche Forderungen fiir bestimmte War-
meerzeuger nicht beriicksichtigt, um die Vergleichbarkeit der Erzeuger zu erhéhen. Gleichzeitig
wurde ein sehr viel hoherer CO9-Preis angesetzt als aktuell fiir COq-Zertifikate gezahlt werden
muss [83], um externe Kosten von Erzeugern mit zu beriicksichtigen. Bei einer betriebswirt-
schaftlichen Bewertung der Erzeuger fiir Investitionsentscheidungen werden entsprechend an-
dere Kostenfaktoren einbezogen, die zu deutlich abweichenden Warmegestehungskosten fithren

kénnen.

Die aufgezeigten Standorte dienen nur einer ersten Verdeutlichung von méglichen Anlagenstand-
orten und miissen in Einzelfdllen baurechtlich und auf die Flachenverfiigbarkeit gepriift werden.
Die Integration der Warmeerzeuger in das Gesamtenergiesystem ist bei den stromgekoppelten
Erzeugern zukiinftig insbesondere von der Entwicklung des Stromsystems abhéngig, da positi-
ve und negative Residuallasten einen erhebliche Einfluss auf den Einsatz von KWK-Anlagen,
Wiérmepumpen und PtH-Anlagen haben werden. Eine Betrachtung oder gar Simulation des
zukiinftigen Stromsystems und dessen Wechselwirkung mit dem Warmesektor konnte im Rah-
men dieser Arbeit nicht betrachtet werden, muss aber in eine konkrete Warmeplanung einflie-

Ben.

Der Einsatz der Erzeuger héngt zudem von deren zukiinftiger technischer Entwicklung ab. Ins-
besondere der Einsatz von neuartigen Abwérmequellen wie aus Gewerbe, U-Bahnsystemen und
Rechenzentren ist bisher noch keine weit verbreitete und erprobte Technologie, sondern kommt
nur in Einzelfdllen zum Einsatz. Ob und in wie weit ein grofiskaliger Einsatz dieser Technologien
moglich ist, muss entsprechend im Zuge der stddtischen Warmeplanung in Hamburg gepriift

werden.

Eine Uberpriifung des entworfenen Erzeugerszenarios zum Beispiel durch eine Wirmenetzsimu-
lation konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Insbesondere hydraulische Randbedingun-
gen im Warmenetz konnten nicht detailliert untersucht werden, die fiir eine konkrete Umsetzung
von Anlagenkonzepten aber bekannt sein miissen. Fiir den zukiinftigen Ausbau des Warmenetzes
und von Erzeugeranlagen sollte auf geeignete Netzsimulationstools zuriickgegriffen werden, um
verschiedene Szenarien in Modellen zu testen und auf ihre technische Umsetzbarkeit zu priifen.
mit Simulationsmodellen kénnen auBerdem Netzengpésse identifiziert werden, fiir deren Besei-
tigung dann wie in Unterabschnitt 7.1.5 beschrieben geeignete Mafinahmen ergriffen werden

konnen.

Des Weiteren ist zu betonen, dass die Erarbeitung einer stddtischen Warmeplanung in einem
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dynamischen und agilen Prozess erfolgen sollte. Die stddtische Warmeplanung sollte in der Lage
sein, auf sich &ndernde Rahmenbedingungen zum Beispiel auf nationaler Ebene, reagieren und
die Versorgung anpassen zu konnen. Entsprechend sollten Wéarmeplane so ausgelegt werden, dass
zukiinftig ein moglichst flexibler Mix an Erzeugern moglich ist. Das aufgezeigte Szenario und der
entwickelte Ausbaupfad sind deshalb keinesfalls als gesetztes Ausbaupfad zu verstehen, sondern
nur als erste Einschiatzung, wie eine erneuerbare Versorgung des stiddtischen Wérmenetzes in

Hamburg realisiert werden konnte.

8.2 Empfehlungen fiir den Wiarmeplanungsprozess in Hamburg

Aus dem beispielhaften Szenario und Ausbaupfad hin zu einer erneuerbaren Fernwirmever-
sorgung lassen sich allgemeine Handlungsempfehlungen fiir die Stadt Hamburg ableiten, die
Hamburg zur Erarbeitung einer Strategie fiir einer erneuerbare Fernwirmeversorgung ergreifen

sollte.

1. Verlassliche Datengrundlage schaffen

In einem ersten Schritt sollte die Stadt Hamburg eine verlassliche Datengrundlage fiir
die stddtische Warmeplanung schaffen. Fiir das im Klimaschutzgesetz bereits benannte
Wiérmekataster sollte neben den dort aufgefiihrten Verbrauchs- und Abwérmedaten von
Gebéuden insbesondere auch das Potential fiir tiefe Geothermie und stddtische Abwar-
mequellen ermittelt werden. Eine ortlich aufgeloste Bedarfsanalyse mit einer realistischen
Prognose von zukiinftigen Wérmebedarfen kann einen strategischen Netzausbau unter-

stitzen.
2. Langfristige Ziele fiir die Warmeplanung festlegen

Fiir eine ganzheitliche Planung des stddtischen Warmenetzes sind langfristige Ziele auf-
grund der langen Investitionszeitrdume im Fernwarmesektor wichtig. Die im Klimaplan
festgelegten Ziele gehen fiir das Warmenetz nicht iiber das Jahr 2035 hinaus. Fiir lang-
fristige Entwicklungen, wie zum Beispiel die Absenkung der Netztemperatur, konnen noch
langerfristige Zielsetzungen hilfreich fiir die strategische Ausrichtung des Wérmenetzbe-
triebs sein. Langfristige Ziele und Leitlinien kénnen auflerdem Investitionssicherheit schaf-
fen und zum Beispiel Abwirmekonzepte mit externen Unternehmen sichern. Die Stadt
konnte dafiir beispielsweise die Vergabe von Industriestandorten an die Vorlage eines Ab-
warmekonzeptes binden. Des Weiteren sollte die Stadt Hamburg ihre Abfallstrategie im
Hinblick auf die langfristig zuldssigen Emissionen aus der Abfallverbrennung anpassen. Um
die Emissionsminderungsziele des Klimaplans einzuhalten ist bis 2050 eine Reduzierung
der Restmiillverbrennung um 82 % gegeniiber des prognostizierten Abfallaufkommens in

2027 notwendig. Hamburg sollte dabei sowohl Moglichkeiten zur Abfallvermeidung, zur
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Wiederverwertung als auch zu alternativen Verwertungsverfahren (z.B. zur Vergasung von
Abféllen) erarbeiten.

. Stadtische Warmeplanung institutionalisieren

Um die Flexibilitat in der stddtischen Warmeplanung zu erméglichen, sollte diese in ei-
ner angemessenen Form institutionalisiert werden, wie dies in Danemark auf nationaler
Ebene bereits 1979 erfolgt ist. Das Klimaschutzgesetz weist die stddtische Wérme- und
Kalteplanung der Behorde fiir Umwelt und Energie zu. In der Behdérde miissen entspre-
chende personelle und finanzielle Kapazitéiten geschaffen werden, um eine kontinuierliche

Wiérmeplanung und die Planung des Netzausbaus zu erarbeiten.

. Langfristige Ausbaustrategie fiir die gesamtstadtische Warmeversorgung und Umsetzungs-

plan

Eine langfristige Strategie fiir das Hamburger Warmenetz sollte in eine gesamtstidtische
Wiérmeplanung eingebettet werden. Eine Erhéhung des im Klimaplan bisher angestrebten
Ausbaus insbesondere iiber 2035 hinaus sollte Uberprift und geplant werden, um einen
moglichst groflen Anteil der Warmeversorgung in Hamburg durch die Dekarbonisierung

des Warmenetzes erneuerbar zu gestalten.

Fir den Netzausbau sollte die Stadt Hamburg eine Ausbaustrategie identifizieren, fiir die
zukinftige Ausbauquartiere identifiziert werden. In diesen Ausbauquartieren konnen Ge-
bédude bei Sanierungsmafinahmen oder Neubau den perspektivischen Netzanschluss mit
beriicksichtigen. In identifizierten Modellquartieren koénnten aber auch Nahwarmenetze
installiert werden, die dann in diesem Quartier bereits mit deutlich niedrigeren Tempera-
turen betrieben werden. Bei einem Netzanschluss an das Hauptnetz wiirden diese Quartiere

so langfristig zu einer Absenkung der Temperaturen im Gesamtnetz beitragen.

Beziiglich der Transformation der Wérmeerzeugung ist mit dem Energiepark Hafen das
Konzept fiir den Ersatz der Wéarmeversorgung aus dem Kohlekraftwerk Wedel bereits ge-
plant. Im néchsten Schritt miissen bis spatestens 2030 geniigend Erzeugungskapazitéiten
geschaffen werden, um auch das Kohlekraftwerk Tiefstack zu ersetzen. Wie in dieser Ar-
beit ermittelt, ist eine vollstandige Umriistung des HKW Tiefstack auf Gas nicht sinnvoll
und auch nicht notwendig. Die Stadt Hamburg sollte hierfiir eingehend andere Moglich-
keiten der Warmeerzeugung priifen, insbesondere die Nutzung von industrieller Abwérme,
tiefe Geothermie und den Einsatz und die Erweiterung von Grof3wdrmepumpen in der El-
be und am Klarwerk Dradenau. Mittelfristig muss eine Transformationsstrategie die Ab-
schaltung der bestehenden und geplanten Gaskraftwerke sowie eine deutliche Reduzierung
der Wirmegewinnung aus Abfallverbrennung erméglichen, um die Klimaziele der Stadt
Hamburg einzuhalten. Dazu ist insbesondere ein massiver Ausbau der Kapazitéiten zur

Biomassenverbrennung, zur Nutzung von industrieller und stadtischer Abwérme und von
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Groflwiarmepumpen notwendig. Auch die Nutzung von unkonventionellen Abwérmequel-
len wie Rechenzentren oder U-Bahnsystemen (insbesondere beim Neubau der U5) sollten
fiir die Ausbaustrategie iiberpriift werden. Die genaue Zusammensetzung der zukiinfti-
gen Wirmeerzeugung wie auch die Entwicklung von perspektivischen Anschlussgebieten

kénnen durch hydraulische Simulationen unterstiitzt und tiberpriift werden.

Viele der Rahmenbedingungen, die hauptsichlich die Wirtschaftlichkeit der Erzeuger be-
einflussen, werden auf internationaler oder nationaler Ebene festgelegt, sodass die Stadt
Hamburg hierauf nur bedingt Einfluss hat. Es ist daher von grofler Wichtigkeit, dass die
Wiérmeplanung flexibel auf &ndernde Rahmenbedingungen reagieren kann und kontinuier-

lich dynamisch weiterentwickelt wird.



9 Zusammenfassung

Die Erstellung einer langfristigen Strategie fiir eine erneuerbare Fernwérmeversorgung im Ham-
burger Wéarmenetz orientiert sich in dieser Arbeit an der Methodik fiir strategische Warme-
planung, die im EU-Projekt Hotmaps entwickelt wurde. Ziel ist es anhand eines aufgestell-
ten Versorgungsszenarios fiir das Jahr 2050 eine langfristige Transformationsstrategie zu entwi-

ckeln.

Dafiir erfolgt zundchst eine Bestandsaufnahme der aktuellen Wéarmeversorgung und des Bedarfs
im Hamburger Wéarmnetz. Dazu werden veroffentlichte Daten der Warme Hamburg GmbH und
des Hamburger Wérmekatasters herangezogen. Auflerdem werden die geltenden gesetzlichen
und politischen Rahmenbedingungen fiir die Fernwéirmeversorgung auf européischer, nationa-
ler und lokaler Ebene erldutert und zusammengefasst. Anschliefend werden langfristige po-
litische, 6konomische und soziale Ziele fiir einer erneuerbare Warmeversorgung definiert, die
sich an den beschlossenen politischen Zielen der Stadt Hamburg orientieren. Dazu gehoren
eine klimaneutrale Wérmeversorgung bis spatestens 2050, bei der zugleich die Versorgungssi-
cherheit und Bezahlbarkeit fiir Endkund*innen gewéhrleistet sein muss. AnschlieBend erfolgt
eine Prognose des zukiinftigen Warmebedarfs basierend auf bereits erfolgten Studien fiir das
stddtische Wéarmenetz in Hamburg und dem erklarten Ziel des Hamburger Senats, den Anteil
der Fernwirme an der Gesamtwirmeversorgung in Hamburg bis 2030 von 25 auf 35 % auszu-
bauen. Auf der Grundlage einer Studie der Ecofys GmbH zum Gebdudebestand in Hamburg
ergibt sich fiir diese Arbeit ein Gesamtwiarmebedarf im stddtischen Wérmenetz in 2050 von
5.280 GWh/a.

Um die Moglichkeiten zur Deckung dieses Wérmebedarfs aus erneuerbaren Energien analysie-
ren zu konnen, werden anschliefend Potentiale fiir erneuerbare Warmeerzeugung in Hamburg
untersucht. Dabei werden in dieser Arbeit folgende Warmeerzeuger fiir das stddtische War-
menetz betrachtet: Solarthermie, tiefe Geothermie, sonstige Umweltwarme, Biomasse, Abfall-
verbrennung, industrielle Abwérme, Abwasserabwéarme, stadtische Abwirme aus Datenzentren,
U-Bahn-Systemen und gewerblichen Kiihlanlagen, synthetischer Wasserstoff und Power-to-Heat-
Anlagen. Die Potentialabschétzung erfolgt dabei mit Hilfe von OpenSource Onlinetools und Po-
tentialermittlungen, die in den EU-Projekten Hotmaps, Heat Roadmap Europe und ReUseHeat
erarbeitet wurden. Die fiir Hamburg ermittelten Potentiale werden anschlielend mit bereits

erfolgten Potentialstudien verglichen. Aus diesem Vergleich wird das anzunehmende Potenti-
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al fiir erneuerbare Wirmeerzeugung in Hamburg fir 2050 mit 24,1 TWh/a angenommen und

iibersteigt damit den prognostizierten Warmebedarf um ein Vielfaches.

Fiir die Auswahl eines geeigneten Erzeugermixes zur Deckung des angenommenen Wérmebe-
darfs im Jahr 2050 werden die betrachteten Warmeerzeuger nach fiinf Kriterien bewertet: Kos-
ten, Systemintegration in das zukiinftige Warme- und Stromnetz, mogliche Anlagenstandorte,
FEmissionen und Umwelt- und Sozialvertréglichkeit sowie Chancen und Risiken der Erzeuger.
Diese Bewertung dient anschlieffend als Grundlage fiir die Einsatzreihenfolge der Erzeuger und

die Erstellung eines Erzeugungsprofils fiir 2050.

Dazu wird mit Hilfe eines Lastprofilgenerators, der im Projekt Smart Heat Grid Hamburg der
HAW Hamburg entwickelt wurde, fiir den prognostizierten Warmebedarf im Jahr 2050 ein Last-
profil erstellt. Die Erzeuger werden anschliefend entsprechend der verfiigharen Potentiale und
ihrer Bewertung ausgelegt und priorisiert. Das erstellte Erzeugerprofil weist stundenweise sehr
hohe positive Residuallasten im Winter und negative Resiudallasten im Sommer auf. Extreme
Lastspitzen kénnen zu einem Teil durch den Einsatz von Kurzzeitspeichern geglattet werden.
Der Wérmeiiberschuss im Sommer Ubersteigt die positiven Resiudallasten im Winter, sodass der
Einsatz von Saisonalspeichern einen Ausgleich zwischen Sommer und Winter schaffen kann. Da
die maximal abrufbare Leistung von Saisonalspeichern die extremen Lastspitzen allerdings nicht
decken kann, miissen fiir bestimmte Zeiten Spitzenlastanlagen zum Einsatz kommen, zum Bei-
spiel zusétzliche Biomasseanlagen, GuD-Kraftwerke mit synthetischem Wasserstoff oder PtH-
Anlagen. Diese Spitzenlastanlagen weisen allerdings sehr niedrige Volllaststunden auf, sodass
flir diese Anlagen voraussichtlich sehr hohe Warmepreise entstehen werden. Die maximal er-
reichbaren Temperaturen des dargestellten Erzeugermixes im Winter liegen deutlich unter der
aktuell gefahrenen Maximaltemperatur des stidtischen Wéarmenetzes von 130 °C. Die Vorlauf-
temperatur des Warmenetzes sollte deshalb perspektivisch auf maximal 90 °C abgesenkt wer-

den.

Aufbauend auf das entwickelte Erzeugerszenario und die Bewertung der Wéarmeerzeuger wird
eine Entscheidungsmatrix fiir den Ausbau der verschiedenen Erzeugungstechnologien entwickelt.
Diese Matrix dient als Grundlage fiir die Entwicklung einer langfristigen Strategie fiir die Trans-
formation des Hamburger Warmenetzes. Diese beispielhafte Ausbaustrategie l4sst sich in die vier
Phasen ,,Abschaltung des Kohlekraftwerk Wedel bis 2025%, , Abschaltung des Kohlekraftwerks
Tiefstack bis 2030%, ,Gasausstieg bis 2040“ und , Reduzierung der Miillverbrennung bis 2050

unterteilen.

Aus der Strategie lassen sich allgemeine Handlungsempfehlungen fiir die Stadt Hamburg ableiten,
die beispielsweise die Schaffung einer verlédsslichen Datengrundlage fiir erneuerbare Potentiale
in Hamburg sowie die Umsetzung eines kontinuierlichen und flexiblen Warmeplanungsprozesses

in der behordlichen Struktur der Stadt umfassen.
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A Standortkarten der Wiarmeerzeuger

A.1 Potential fiir Freiflachen-Solarthermie
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A.2 Potential fiir Dachflichen-Solarthermie in Hamburg

A.2 Potential fiir Dachflaichen-Solarthermie in Hamburg
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Abbildung A.2: Geeignete Standorte fiir Solarthermie auf Dachflichen [71, 138]
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A.3 Nichtwohngebiaude in Hamburg
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Abbildung A.3: Bruttogeschossflachen von Nichtwohngebiduden im Hamburger Warmenetzge-
biet [71, 138]
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A.4 Potential fiir tiefe Geothermie in Hamburg
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A Standortkarten der Warmeerzeuger

A.5 Standorte fiir industrielle Abwarme in Hamburg

® Standorte Industrielle Abwéarme
® Standort Klarwerk Dradenau
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Abbildung A.5: Standorte von industriellen Abwéarmeanlagen in Ndhe zum Netzgebiet von
Hamburg Wérme[61]
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A.6 Standorte von Miillverbrennungsanlagen in Hamburg

A.6 Standorte von Miillverbrennungsanlagen in Hamburg

Abbildung A.6: Standorte der existierenden Miillverbrennungsanlagen in Hamburg [138]
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A.7 Verlauf der U-Bahn-Linien in Hamburg

.......

Abbildung A.7: Streckennetz der U-Bahnlinien des Hamburger Verkehrsverbunds|[81]
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Abbildung A.8: Standorte von ausgewahlten Rechenzentren im Warmenetzgebiet, eigene Dar-
stellung nach [62]
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A.9 Kombinierte Ansicht aller potentiellen Standorte
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B Digitaler Anhang

B.1 Excel-Arbeitsblatt zur Kostenkalkulation

B.2 Excel-Arbeitsblatt zur Szenarioentwicklung
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