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A Das vorliegende Gutachten hat zum Ziel, Wege und Moglichkeiten aufzuzeigen, welche
technischen und politisch -rechtlichen Optionen das Land Bremen hat, um eine CO,-

neutrale Warmeversorgung umzusetzen.

A SchwerpunktmaRig wurden die Ausbaupotenziale der leitungsgebundenen
Warmeversorgung (Warmenetze) und die Potenziale CQO,-neutraler Erzeugungsoptionen

untersucht.

A Die Systemintegrationsmoglichkeit von klimafreundlichen Warmeerzeugungsoptionen
In Warmenetzen wurde fur das Land Bremen geprft und wirtschaftlich eingeordnet.

A zZusatzlich wurde aufgezeigt, welche politischen Handlungsoptionen es auf Landes -
und Kommunalebene gibt, um das Ziel der Klimaneutralitat im Warmesektor zu

erreichen.
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Datengrundlagen
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A Im Zuge des Gutachtens wurden folgende Daten genutzt, die teilweise 6ffentlich verfugbar
waren oder erst auf offiziellem Wege angefragt werden mussten:

3D-Gebaudemodelle (LoD2 Datensatz)
Stral3ennetze

Warmeatlas

Rasterkarten zum Energiemix

Netzdaten Fernwarme

Solarkatasterdaten (Bremen & Bremerhaven)
Karte der Neubaugebiete in Planung

Daten Bestandsnahwarmenetze
Umweltkarten
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A Herausforderungen:
A Sensibler Datenschutz bei Verbrauchsdaten, wodurch Datenschérfe geringer ausfallt und
Abstimmungsaufwand erhoht ist
A Abstimmung zwischen Behérden / Klarung der Zustandigkeit notwendig
A Datenbeschaffung zur Erfassung der lokalen Voraussetzungen mit viel Zeitaufwand behaftet
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Raumliche Auswertung Warmebedarf

A GIS Auswertung der Warme(liniendichte)

A Clusterung in leitungsgebundene / dezentrale
Versorgungsgebiete
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A Basis der raumlichen Auswertung ist der Warmatlas fiir Bremen und Bremerhaven?!

A Bedarfswerte der Stadte Bremen und Bremerhaven auf Basis realer Verbrauchsdaten fiir Strom und
Warme aus den Jahren 2012- 2016

A Datenformat: Shapedatei, aufgeldst in 100x100m Raster

A Einbezug von Sanierungseffekten auf Basis der Fortschreibung des Warmeatlas fiir Bremen und
Bremerhaven?

A Aufteilung der Ergebnisse auf 2 Szenarien

BAU-Szenario (business as usual)

nahezu unveranderte Fortschreibung von Sanierungsraten und -effizienzen
SPAR Szenario

Erhohte Sanierungsraten und -effizienzen auf Basis politischer Anstrengungen zur Erreichung der
Klimaziele

To o Do T

LEikmeier, B.; Jan3en, K.;Wassermann, T.; Meyer, B. (2019): Erstellung eines Warmeatlas fiir Bremen und Bremerhavemericht IST Analyse. IFAM, FGRES, Bremen.
2Eikmeier, B.; JanRen, K.;Wassermann, T.; Meyer, B. (2020): Erstellung eines Warmeatlas fiir Bremen und Bremerhaveirortschreibung Warmebedarf bis 2050. IFAM, FGRES, Bremen.
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A Darstellung der Daten im 100x100m Raster!

Stadt Bremen

Stadt Bremerhaven

7 e ) Ll g ] T 0 sy - - 10km ? e 7 0 2 4 6 km

N N
Rasterkarte Warmebedarf ' ' Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021 Rasterkarte Warmebedarf ' Hintergrungibildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021:
1 Eigene Darstellung auf Datenbasis von Eikmeier, B.; Janf3en, K.;Wassermann, T.; Meyer, B. (2019): Erstellung eines Warmeatléigr Bremen und Bremerhaven - Bericht IST Analyse. IFAM, FGRES,
Bremen.
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A Einfach zu erkennen: Warmedichte (Warmebedarf Absatz bezogen auf die Grundflache)
besonders im Kernbereich der Stadte hoch

A Zusatzlich hohe Warmedichten in Industriebereichen
A Warmedichte zur Priifung von Warmenetzpotenzialen nur bedingt ausreichend

A Warmeliniendichte (Warmeabsatz je StraRenmeter) aussagekréftiger, da potenzielle Lange der
Leitungen abgebildet werden kann

A Berechnung der Warmeliniendichte:
A Einbindung der StraBennetze der Stadte Bremen & Bremerhaven in GIS
A Umrechnung der Rasterdaten in Punktformat
A Erstellung der StraRen in Punktformat
A Zuteilung des Warmebedarfs tiber geografische Analyse zu den Straf3en
A Berechnung der Warmeliniendichte tiber Verhéltnis von Bedarf zu StraRenlange
A Grafische Auswertung der potenziellen Netzgebiete damit méglich
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Ergebnis der Warmeliniendichteberechnung in der Stadt Bremen

0 2.5 5 75  10km
- I I | N

A Hohe Warmeliniendichten vor allem in
Kernbereichen der Stadt

A Teilweise auch in Industriegebieten

A Neustadt und Bereiche siidlich der
Weser stechen hervor

A Randbereiche durch sehr geringe
Warmeliniendichten gepragt

A Bremer Norden / Farge teilweise auch
mit hohen Warmeliniendichten

Warmeliniendichte Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
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Ergebnis der Warmeliniendichteberechnung in der Stadt Bremerhaven

% 0 2 4 6 km
¥ A Hohe Warmeliniendichten vor allem in
Kernbereichen der Stadt
“““““ A Teilweise auch in Industriegebieten
A Ubergang in die Randbereiche sehr
deutlich, kaum flieRender Ubergang
Wwa rmeliniendich{e k Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021;
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A Auswertung der Warmeliniendichte Absatz in Bewertun
. . MWh/(m*a) 9
A Erstellung einer Skala zur Einordnung der
Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen auf Basis <0,75 Warmenetz nicht wirtschaftlich umsetzbar
dgr V\_/armehmendlf:hte _ <«=15 V\{érmene'gz mit giinstigen Warmequellen
A Einteilung auf Basis von Literatur?, ’ wirtschaftlich umsetzbar

2
H_andlungse_mpfehlungen und >1,5 Warmenetz wirtschaftlich umsetzbar
eigenen Projekterfahrungen
Warmenetz besonders wirtschaftlich

>3
umzusetzen

A Skala als wesentliches Instrument zur Bewertung
der Warmenetzeignung

A Auswertung groRRer Anzahl von Netzen indikativ
maoglich

1Knies, J.A spatial approach for future -oriented heat planning in urban areas, Institute for Applied Photogrammetry and Geoinformatics (IPAG), Jade University of Applied Sciences , Oldenburg 2018
2C.A.R.M.E.N. e.V. (2012): Nahwarmenetze und BioenergieanlagenEin Beitrag zur effizienten Warmenutzung und zum Klimaschutz, CARMEN e.V., Straubing.
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A Anwendung der Warmeliniendichte zur Identifikation und Auswertung von Warmenetzen
A GIS-basierte Auswertung der Warmeliniendichte

A Erstellung von Bereichen, die sich aufgrund ausreichendender Warmeliniendichte fiir eine
detaillierte Auswertung qualifizieren

A Auswertung der Netzgebiete:
A Ermittlung des Warmeabsatzes tiber umgelegten Warmebedarf der StraRen
A Ermittlung der StraBenléange im Netzgebiet tiber die Gesamtlange aller StraRen im Netzgebiet
A Ermittlung der Anzahl & Art der Geb&ude Uiber Geb&udedatensatz (LoD2)
A Lange der Hausanschlussleitungen iiber Pufferanalyse pauschal auf 20 m angesetzt

A Trassenlange ergibt sich aus Summe der StraRenlange und Summe aller nétigen
Hausanschlussleitungen, abzuglich eines Abschlags von 25 % flr bestehende Leitungen in
Hausverbinden

A Annahmen zu den Anschlussquoten:
A Nahwarmenetzgebiete: 95 %
A Fernwarmenetzgebiete: 80 %
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A Szenarienauswertung fiir 2030 und 2040 auf Basis der
Fortschreibung des Warmeatlas

A Sanierungseffekte fur Wohngeb&aude (WG) und
Nichtwohngebaude (NWG) aus Bericht entnommen

A Ermittlung der Verteilung von WG und NWG je Netzgebiet
auf Basis des Gebaudemodells

A Anwendung der Sanierungseffekte auf die Netzgebiete
anteilig der Bestande an WG und NWG

A Berechnung der Warmeliniendichte im Netzgebiet auf Basis
des geringeren Warmebedarfs in 2030 / 2040 im Bau und
Spar-Szenario

95%

90%

85%

80%

75%

70%

65%
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Spar Bau Spar

Bau

2030 2040

mWG mNWG

Sanierungseffekte Stadt Bremen. Eigene Darstellung auf Basis von *

LEikmeier, B.; Janf3en, K.;Wassermann, T.; Meyer, B. (2020): Erstellung eines Warmeatlas fiir Bremen und Bremerhaveifrortschreibung Warmebedarf bis 2050. IFAM, FGRES.

Gutachten zur Analyse der zukinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch -rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen




Kapiteltbersicht averpuna [ RIMBLRS

Raumliche Auswertung Warmebedarf

A GIS Auswertung der Warme(liniendichte )

A Clusterung in leitungsgebundene / dezentrale
Versorgungsgebiete
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A GIS-basierte Auswertung der Warmeliniendichte fiir den IST - Zustand je Netzgebiet

Lokalisierung potenzieller Wérmenetzgebiete
Potenzielle Warmenetzgebiete (Warmeliniendichte)

Waérmenetze im Bestand
Il GEWOBAAG

0-0,75 MWh/m a

|| Enercity AG 0,75-1,5MWh/m a
Stadtische Wohnungsgesellschaft Bremerhaven mbH [ 1.5 -3 MWh/m a
B swb AG >3 MWh/m a

0 2,5 5 75  10km
- I I ] N

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Absatz in Bewertung Anzahl
MWh/(m*a) der Netze

<0,75 Warmenetz nicht wirtschaftlich umsetzbar 0
_ Warmenetz mit ginstigen Warmequellen

<=1,5 . ) 13

wirtschaftlich umsetzbar

>1,5 Warmenetz wirtschaftlich umsetzbar 23

>3 Warmenetz besonders wirtschaftlich 6

umzusetzen

Bedarf

Trassenlange
Warmeliniendichte

Anzahl Netze

Netzauswertung
IST Bau 2030
[TWh/a] 1,3:
[km] 756
[MWh/m a] 1,
42

Spar 2030
1,2C 1,14
756 756

1,6 1,1
42 42
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A GIS-basierte Auswertung der Warmeliniendichte fiir den IST -Zustand je Netzgebiet

7 /D0 2 4 6 km Absatz in Bewertung Anzahl
e R MWh/(m*a) der Netze
<0,75 Warmenetz nicht wirtschaftlich umsetzbar 0
_ Warmenetz mit ginstigen Warmequellen
<=1,5 . . 0
wirtschaftlich umsetzbar
>1,5 Warmenetz wirtschaftlich umsetzbar 8
< >3 Warmenetz besonders wirtschaftlich 0
ey umzusetzen

Netzauswertung

IST Bau 2030 Spar 2030

Bedarf [TWh/a] 0,1¢ 0,17 0,16
.k_\‘%\ e 1T
v , a7 /| rassenlange [km] 98 98 98
Lokalisierung potenzieller Warmenetzgebiete Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
Warmenetze im Bestand Potenzielle Warmenetzgebiete (Warmeliniendichte) Warmeliniendichte  [MWh/m a] 1€ 1,5 1,7
[ | Enercity AG 0-0,75 MWh/m a
:Vtvabdizche Wohnungsgesellschaft Bremerhaven mbH (132‘51 31,\‘/'5\/\';?1\//::2“ a Anzahl Netze 8 8 8

>3 MWh/m a
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A Kernergebnisse der Netzauswertung
A Stadt Bremen

A GroRteil der Netze liegt im Bereich der wirtschaftlichen bis besonders wirtschaftlichen
Umsetzung

A Im Mittel liegen die Werte fiir alle Netze auch im Spar-Szenario im Bereich der
wirtschaftlichen Umsetzbarkeit

A Zusatzlicher Bedarf bis zu 1.300 G\Wh/aauf Basis des IstBedarfs
A GroRe Gebiete vor allem im Innenstadtbereich / Bereich Bestandsfernwarme

A Stadt Bremerhaven
A Alle Netzgebiete liegen im Bereich der wirtschaftlichen Umsetzung
A Zusatzlicher Bedarf bis zu 200 GWh/a auf Basis des IstBedarfs

A Ausbau der Warmenetze vor allem um den Bereich des bestehenden Fernwarmenetzes
moglich
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Aktueller Stand

Ausbauszenario

Warmenetz

Stadt Bremen

Fernwarme

15%
/ Nahwarme
3%
Dezentral

82%
\Erweterung Warmenetze
Undef.
Gebiete 4'|| Fernwarme
Dezentral \ Nahwarme
45% 8%
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Stadt Bremerhaven

Fernwarme
15%

/ Nahwarme
3%

Dezentral
82%

Erweiterung Warmenetze

Undef. Gebiete Fernwarme
12% 29%
Dezentral ‘
49% Nahwarme
10%
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AP1: Fernwarme

A Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

A Netzentwicklungsstrategie der swb AG

A Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

A Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwéarme
A Ansatz fiir eine klimaneutrale Transformation

A Indikative Warmegestehungskosten Technologien
A Transformation der Erzeugungsseite

A Wirtschaftlichkeit

A Emissionsbilanzierung

A Zusammenfassung
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Endenergieverbrauch Fernwarme im Land Bremen 199017

1.60 A Der Fernwarmeabsatz im Land Bremen
1,40 S —" A A stagniert seit etwa 20 Jahren bei etwa
1,20 4 N\ 1,2 TWh/a
g \> N— y .
1,00 . . . .
< A Einsparungen durch Gebaudesanierung im
g 080 Kundenbestand werden durch
0.60 Neukundenakquise kompensiert.
0,40 . .
A 83 % des Fernwarmeabsatzes im Jahr 2017
0,20 . .
entfallt auf die Stadt Bremen,
199I1 1I99I3 i99l5 i99l7 i99l9 2IOOI1 2I00I3 2I00I5 2I00I7 2I00I9 2I01I1 2I01I3 2I01I5 2I01I7 17 % an Bremerhaven'
A Nach der amtlichen Statistik erfolgt ca.
Fernwarmeabsatz und Abnahmestruktur 2047 76 %des Fernwarmeabsatzes an Haushalte
TWhia 0,0 0.2 0.4 06 08 1,0 1,2 und Gewerbe (GHD)
Bremerhaven | A 24 9% der Fernwarme wird geliefert an
Stadt Bremen Industriekunden in Bremen (insbes.
Fahrzeugbau).

Land Bremen | —

m Haushalte und GHD m Industrie

1Statistisches Landesamt Bremen (2021): Energiebilanz des Landes Bremen 2017.
2swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft- Langfristige Warmestrategie fiir Bremen und Bremerhaven. swb AG.
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Fernwarmeerzeugung je Einwohner

Fernwarmeerzeugung nach Bundeslandern?!

MWh / Einwohner
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0
Niedersachsen G

Rheinland-Pfalz
Baden-Wirttemberg
Bayern
Saarland
Hessen
Nordrhein-Westfalen
Thiringen
Sachsen
Schleswig-Holstein
Bremen
Hamburg
Brandenburg

Berlin

Sachsen-Anhalt
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A Die jahrliche Fernwarmeerzeugung im Land
Bremen liegt derzeit bei etwa
2,2 MWh je Einwohner.

A Im Landervergleich zeigt sich fir Bremen
grundsatzlicn Ausbaupotenzial bei der
Fernwarme.

A Die Stadtstaaten Hamburg und Berlin weisen
hohere spezifische Fernwarmeerzeugung auf.
Dies qilt auch fur einige oOstliche Bundeslander.

A In Skandinavien sind sehr viel hohere
Fernwarmeanteile blich.

1Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): Umwandlungsaussto3 aus Fernwarmeerzeugung.
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Wwarmenetzeinspeisung je Trassenmeter?

70 A 43 Fernwarmenetze (Nah- und Fernwérme)*
werden nach der Statistik des
6.0 Branchenverbands AGFW im Land Bremen
betrieben.1
5,0
A Die gesamte Trassenlange betragt 470 km.2
4’0 . s . .
% A Im Vergleich der Bundeslander ist die
S 30 Warmeliniendichte der Fernwarme in Bremen
unterdurchschnittlich.
2,0 . . . . .
A Dies ist eine Herausforderung fir die
10 Kostenstruktur.
0,0
@0@ 8" & @é\ (\@00 K\eo &\Qé\ Q@IL &00 4?} A 0‘\}@ ~o®® o"@
& & 3 o N S > & 2
&06‘ .ng\o gé"v & 6?},;0 $®e B | \é\b = e ? \2@50 ‘&\Q‘@'@ @06@
Q© (§\\ X & é\(\ N /$ ooN
S & &P < S & 0
\060 & %O& i
o°
@0

*nach BGH kein Unterschied zwischen Nah und Fernwarme
1AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFW.
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AnschluBwert je Hausstation in kW? . _ _ _
A Das Fernwarmesystem in Bremen zeigt eine

sehr kleinteilige Abnehmerstruktur.

o

50 100 150 200 250 300 350

Schleswig-Holstein G

A Der durchschnittliche Leistungswert einer
Hausanschlussstation liegt nur bei etwa 69
KW.

A In Hamburg und Berlin liegt der mittlere
Anschlusswert bei 280 bis 295 kW.

A Aus Kostensicht ist die Kleinteiligkeit der
Abnehmerstruktur eine Herausforderung.

Bremen
Mecklenburg-Vorpommern
Nordrhein-Westfalen

Niedersachsen
Rheinland-Pfalz
Sachsen-Anhalt

Hessen

Brandenburg

Sachsen

Bayern
Baden-Wiurttemberg

Thiringen

Hamburg

Berlin

1AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFW.
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Versorgungsgebiete der swb AG in Bremen

Lokalisierung Fernwarmebestand

Fernwarme im Bestand
I Fernwarme swb AG

2 5 7,5 10 km ?
'
N

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
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A Die swb AGist mit etwa 90 %
Anteil an der Fernwarme der bei
weitem grof3te Anbieter in
Bremen.

A Die innerstadtischen Netzgebiete
der swb in der Stadt Bremen
teilen sich auf in die drei
Verbundnetze!?

- Bremen West
- Bremen Ost
- Horn-Lehe / Universitat
A Daneben bestehen sechs weitere
Inselnetze der swb,

die im Kapitel Nahwéarme
betrachtet werden. !

1swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft- Langfristige Warmestrategie fiir Bremen und Bremerhaven. swb AG

Die Daten der Netzgebiete wurden freundlicherweise von der swb AG bereitgestellt und sind online unter https://www.wesernetz.de/ueber -uns/netzbeschreibung/waermenetz 6ffentlich abrufbar
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Kundenstruktur der swb in den drei A Die Kundenstruktur der swb AG ist
innerstadtischen Bremer Fernwarmenetzen! diversifiziert und basiert auf wichtigen
Ankerkunden.

Sonstige
27%

ncustre A GroRter Abnehmer ist die Industrie.
e Wichtigster Kunde hier: Daimler

A Wohnungswirtschaft mit etwa 28 % Anteil.
Wichtiger Ankerkunde: Gewoba

A Universitat als groRer Einzelkunde mit
eigenem Verteilnetz

A Gewerbe, offentliche Gebaude der FHB und
Wohnungswirtschaft private Kunden mit insgesamt 27 % Anteil am
2o Absatz

Universitat
11%

Daten: swb fiir das Jahr 2017 in den Bestandsnetzen Bremen Ost, West und Uni

1swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft- Langfristige Warmestrategie fiir Bremen und Bremerhaven. swb AG
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A s ? A Auch in Bremerhaven betreibt die
7o N swb AG mehrere
Fernwarmesysteme.

A Drei Verbundnetzel
- Leherheide - Seegersweg
- Mitte - Lehe
- Burgerpark - Sud
A Daneben zwei weitere Inselnetze

Lokalisieru ng Fernwarmebestand | Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Fernwarme im Bestand
I Fernwéarme swb AG

1swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft- Langfristige Warmestrategie fiir Bremen und Bremerhaven. swb AG
Die Daten der Netzgebiete wurden freundlicherweise von der swb AG bereitgestellt und sind online unter https://www.wesernetz.de/ueber -uns/netzbeschreibung/waermenetz  ffentlich abrufbar
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Erzeugungsportfolio Fernwarme

Anteile der Netto - Fernwarmebereitstellung im Land Bremen
201912

BHKWs
Heizwerke

6% \
9%

Mull-HKW
Bremerhaven
13%

Mittelkalorik _/
Bremen
6%

HKW Hastedt
46%

MuUll-HKW _ =
Bremen

17% HKW Hafen

3%

% 4 HAMBURG
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A Das Steinkohle-Heizkraftwerk Hastedt ist
derzeit der wichtigste Erzeuger im System.

A Weitere wichtige Eckpfeiler der Fernwarme
sind die Mull-Heizkraftwerke in Bremen
und Bremerhaven.

A Dazu kommt das Mittelkalorik - Kraftwerk
mit EBS Brennstoff,

A 41 Heizwerkeauf Basis Erdgas zur Deckung
der Spitzenlast (Heizwerk Vahr) und far
Inselnetze

A 12 BHK\Ws(Erdgas und Biomethan) in den
Inselnetzen

1AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFW.
2swb AG (2020): Aktualisierte Umwelterklarung 2019. swb AG.
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Klimafreundlichkeit der Bremer Fernwarme

Brennstoffeinsatz zur Fernwarmeerzeugung im Land Bremen?:2

Biomasse
5%
"\
Maull
Steinkohle
/ 56%
Erdgas
18%

Heizdl/

2%

% 4 HAMBURG
averoune [ SRR

A Die Fernwarme im Land Bremen wird
Uberwiegend auf der Basis fossiler
Brennstoffe (insbesondere Steinkohle)
erzeugt.

A Nach der amtlichen Bilanzierungsmethodik
resultiert ein sehr hoher spezifischer
Emissionswert von 427 g CO, je kWh
Fernwarme (2017%

A Die swb AG fiihrt einen deutlich geringeren
Wert von 98 g CO, je kWh Fernwarme an
(2019).

A Der geringe Wert der swb basiert auf der
Bilanzierungsmethodik der
Fernwarmebranche (Allokationsmethode
bei KWK, Mill klimaneutral).

1AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFW.
2 Statistisches Landesamt Bremen (2021): CO2 Emission Fernwéarme Land Bremen 2017.
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Spezifischer CO,-Wert der Fernwéarme im Jahr 2017 A Im Vergleich der

Bundeslander zeigt die
390 Bremer Fernwarme den
hochsten spezifischen
CO,-Wert.*

400

300

250

200
15
10
50
0
%&s

*hier bezogen auf den Umwandlungsausstol3 (Brennstoffeinsatz)
1Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): Umwandlungsaussto3 aus Fernwarmeerzeugung.

o

Kg CO2 je MWh Brennstoffeinsatz
o
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AP1: Fernwarme

Status-quo der Fernwarme im Land Bremen
Netzentwicklungsstrategie der swb AG
Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwarme
Ansatz flr eine klimaneutrale Transformation

Indikative Warmegestehungskosten Technologien

o Io Io Do Do o I

Transformation der Erzeugungsseite
A Wirtschaftlichkeit
A Emissionsbilanzierung

A Zusammenfassung
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Netzverbund zwischen Vahr und Uni/Horn -Lehe

Das bestehende
Fernwdarmenetz Bremen

Gropelingen
Hafen }
Borgfeld
) Bremen-West  uneiskraftwerk
2 Bremen y
| Horn-Lehe (&
Seehausen Walic
Fn & A Horn-Lehe
N in-
| Oberneuland
il dorff
Schwach- Heizwerk Vahr
Strom N2 hausen oo | %
N = Bremen-Ost
Woltmers- Mitte T
hausen

Vorstadt

Huchting

Osterholz 7

Heizkraftwerk |
Neustadt Hastedt

Obervieland
Hemelingen

Neue Verbindung der
Versorgungsgebiete
Horn-Lehe und Bremen-Ost

Grafik: swb AG
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A Zwischen den Netzgebieten Uni/Horn -
Lehe und Bremen-Ost (Vahr) soll eine
neue Verbindungstrasse errichtet
werden.

A Die Verbindung erweitert die
Absatzmoglichkeit far Warme aus dem
Mull- Heizkraftwerk.

A Verbesserte Besicherung der
Erzeugungsanlagen

A Es entstehen neue Versorgungs-
gebiete entlang der Trasse.

A Investitionskosten ca. 60 Mio. EUR

swb AG (2021) Fernwarme so nah- Wir bauen fir den Klimaschutz. https://www.swb.de/ueber -swb/unternehmen/nachhaltigkeit/fernwaerme  -verbindungsleitung (04.05.21)
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Absatzstrategie der swb

% 4 HAMBURG
averoune [ SRR
Indikative Warmeverdichtungspotenziale
innerhalb der bestehenden Heiznetze A Erh()hung Fernwarmeabsatz durch
= 1. Verdichtung der Anschlussquote in den
S bestehenden Versorgungsgebieten
Fermwirme 2 2. ErschlieBung von Ausbaugebieten (Hotspots)
3. Verdichtung in den Ausbaugebieten
Uni-Netz
. oL Fernwarme 4. ErschlieBung von Neubau-Quartieren
40 MW 210 MW
— A Es ergibt sich ein theoretisches Absatzpotenzial von ca.
Unbekannt ZSSQ_MﬁNZ 340 MW blS 2035 (~509 GWh)
48 MW
et A Theoretisch mdgliche Absatzsteigerung > 50%
A Swb AG plant eine Erhéhung der Anschlussleistung von
. Erdgas ca. 79 MW bis 2035 (~118 GWh}.
127 MW Unbekannt
30 MW
Grafik: swb AG
swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft- Langfristige Warmestrategie fiir Bremen und Bremerhaven. swb AG
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Erzeugerstrategie der swb averoung [ HAMBYRe

Installierte Wéarmeleistung zur Fernwarmeerzeugung
(ohne Spitzenkessel)

A Hybrid-Regelkraftwerk (P2H) errichtet

MW,
MO0 | A Stilllegung Block 6 Kohle HK\W Hafen in
N 2021 (Zuschlag BNetzA)
I e A Verbesserte Ausnutzung der Warme aus
-_— 92T Millverbrennung
A Beteiligung an Neubau einer
200- Klarschlamm-Monoverbrennung
150 - ES\TI!(E- Erdgas-KWK Biomasse-KWK Im IndUStriehafen (KENOW)
A Erdgas-BHKWs mit 93 MW,,, am Standort
100 -
Hastedt
50 - Abfall-KWK . _
A GroRflachen-Solarthermie?
0_2019 2030 2040 2050 A Altholz als Option ab 20357
[0 Industrielle Abwarme Bl GroBwarmepumpe (P2H) Solarthermie

Klarschlammverwertung Hybridregelkraftwerk (P2H) ST AE
rafik: swi

swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft- Langfristige Warmestrategie fiir Bremen und Bremerhaven. swb AG
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AP1: Fernwarme

Status-quo der Fernwarme im Land Bremen
Netzentwicklungsstrategie der swb AG
Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwéarme
Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation
Indikative Warmegestehungskosten Technologien
Transformation der Erzeugungsseite
Wirtschatftlichkeit

Emissionsbilanzierung

o o To Do Do Po Io o Do Do

Zusammenfassung
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Fernwarme Ausbaugebiete

Stadt Bremen

Lokalisierung Fernwarmeausbau

Fernwarme im Bestand  Potenzielle Warmenetzgebiete
I Fernwarme swb AG Ausbau Fernwarme

5 75  10km -,
| | ] N

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Fernwarme-Anschlussgebiete
[5] Fernwarme-Anschlussgebiete Nahwarmebestand

% 4 HAMBURG
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A dentifikation von insgesamt 8
weiteren Fernwarmenetzgebieten auf
Basis der Vorgehensweise im vorigen
Kapitel

A Anschluss der Neustadt an
bestehendes Fernwarmenetz
A Ausbau auch siidlich der Weser

A Weserquerung z.B. tiber
Fahrradbriicke Uberseestadt -
Woltmershausen maoglich
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Fernwarme Ausbaugebiete averoune [ MBERRC
Stadt Bremen

Wirtschatftlich bei
gunstigen Quellen

5 . A Auch unter Beachtung der

45 . . Sanierungseffekte liegen alle Netze
s 4 ) . im Bereich der wirtschaftlichen
E e Machbarkeit
2 A AusreiRRer: Quartier in der Altstadt
'; o5 - Ggfs. Datenrasterauflosung von 100x100 m nicht
S ausreichend, um Quartier abzubilden
% Umsetzung - Neubau in der Altstadt geplant -> Fernwarme von
£ wirtschaftlich Anfang an in die Planung einbeziehen
Q
=

Netzauswertung Ausbauszenario

Nicht
wirtschaftlich
0 BAU SPAR BAU SPAR
IST 2030 2030 2040 2040
[l IST [ BAU 2030 M SPAR 2030 [11 BAU 2040 M SPAR 2040
Veranschaulichung der indikativen Wirtschaftlichkeit in der Umsetzung der Bedarf [TWh/a] 0,99 09 086 086 0,77

Netze. (eigene Darstellung)
rassenlange [km] 597
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Fernwarme Ausbaugebiete

Stadt Bremen - Exkurs Farge

KW Farge
©

- Klarwerk Farge |

KW Blumenthal
@

Exkursgebiet Bremen Farge
potenzielle Warmenetze Farge  Warmenetze im Bestand [l Neubaugebiete
.1 0-0,75MWh/m a "] Enercity AG
0,75-1,5MWh/m a
[ 1,5-3MWh/m a

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
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A Neben dem Ausbaupotenzial im Bereich des
Bestandswarmenetzes wurde zusatzlich
untersucht, ob im Zuge der Umstellung des
Kraftwerks Farge ein Aufbau eines
Fernwarmenetzes im Gebiet Farge sinnvoll sein
kann.

A dentifikation von 13 Teilgebieten, die sich fiir eine
leitungsgebundene Warmeversorgung eignen
kbnnen

A Potenziale in der Umgebung:
A Kraftwerk Farge
A Klarwerk Farge
A MHKW Blumenthal

A Vor Anschluss an das Kraftwerk Farge sollte
gepruft werden, wie das MHKW Blumenthal in der
Warmeversorgung eingebunden werden kann
(ungenutztes Potenzial von bis zu 130 GWh/a).
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Fernwarme Ausbaugebiete AVERDUNG " HAMBURG
Stadt Bremen - Exkurs Farge

A In Teilnetzen in Farge ist die wirtschaftliche

Wirtschaftlich bei
glinstigen Quellen

5,0 Umsetzung trotz ginstiger Warmequellen
45 detaillierter zu prafen.
E iz A Im Mittel reicht die Warmeliniendichte von
=" 1,25 MWhim*a aus, um einewirtschaftliche
g 39 Umsetzung zu ermdglichen, wenn die
£ % Warmequellen aus der Umgebung glinstig
s Umsetzung nutzbar sind.
E
g

Nicht
wirtschaftlich

Netzauswertung Ausbauszenario Farge

B IST [l BAU 2030 M SPAR 2030 [ BAU 2040 M SPAR 2040

BAU SPAR BAU SPAR

Veranschaulichung der indikativen Wirtschatftlichkeit in der Umsetzung der IST 2030 2030 2040 2040

Netze. (eigene Darstellung)

Bedarf [TWh/a] 0,20 0,18 0,17 0,18 0,16

rassenlange [km] 160
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Fernwarme Ausbaugebiete Bremerhaven

Lokalisierung potenzieller Warmenetzgebiete

Fernwarme im Bestand
I Fernwarme swb AG

Potenzielle Warmenetzgebiete
Ausbau Fernwarme

Fernwarme Anschlussgebiete
~| Anschluss an Fernwarme

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
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A ldentifikation von insgesamt 5
weiteren Fernwarmenetz -
gebieten auf Basis der
Vorgehensweise im vorigen
Kapitel

A Anschluss Engenmoor an
bestehendes Fernwarmenetz

A Ausbau des bestehenden
Netzes in Richtung Norden &
Siuden

A Anschluss von Gebieten, die
sich bereits zwischen den
Leitungen des Bestandsnetzes
befinden, aber nicht
angeschlossen sind
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Fernwarme Ausbaugebiete Bremerhaven averpuna [ RIMBLRS

5 A Ermittelte Ausbaugebiete liegen
45 deutlich im wirtschaftlichen Bereich

4 A AusreiRer:Netzbereich Mitte -Nord -
35 angrenzend zu bestehendem
Fernwarmenetz

- Im Zuge von Verdichtungsmafnahmen
direkt bertcksichtigen bzw. beim

Umsetzung

Warmeliniendichte in MWh/Tr.m a
N
[4)]

2 wirtschatlich Ausbau als Prioritat setzen
15 oo TS B R | D e
st o A Auswertung bezogen auf Gesamtnetz
O essssssseee unabhangig der Umsetzungszeitpunkte
0,5 Nicht

wirtschaftlich

0
ST H BAU 2030 [l SPAR2030 [ BAU 2040 [ SPAR 2040 Netzauswertung Ausbauszenario
Veranschaulichung der indikativen Wirtschaftlichkeit in der Umsetzung der BAU SPAR BAU SPAR
Netze. (eigene Darstellung) IST 2030 2030 2040 2040
Bedarf [TWh/a] 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13
rassenlange [km] 90
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Auswertung Ausbaugebiete (Ist -Versorgung) g AVERDUNG [ INSTHUT

100%
keine Angabe 90%
5%
80%
70%
sonstige 60%
20% 50%
40%
Gas 30%
Netzwéarme 0
4% 20%
19%
10%
0% o ——— $

Warmeversorgung im aktuellen Zustand!

A Ausbaugebiete in Bremen und Bremerhaven gepragt durch:?
A Gas
A sonstige Versorgung (vermutlich Olkessel)

A Warmepumpen und Heizstrom nicht vorhanden
A Datenschutz: Daten aus Datenschutzgriinden nicht zur Auswertung verfiigbar

Bl Gas %

B Warmepumpen %
B Netzwarme %

M Sonstige %

M Heizstrom %

[7] Datenschutz %

1 Auswertung basierend auf einem Energiemix im 100x100m Raster, das von der wesernetz GmbH bereitgestellt wurde
2 bereits vorhandene Netzwarme im Ausbaugebiet wird auf Grund der Unschérfe der groBen Rasterzellen in den Randbereichen mitgezahit
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Fernwarmebedarf Ausbaugebiete 4 AVERDUNG [ INSTHUT

A Der Ausbaubedarf auf der Erzeugungsseite ergibt sich aus:
A Zubau des Fernwarmenetzes (Ausbauszenario)
A ErschlieBung neuer Gebiete auRerhalb des Bestandsnetzes
A Anschluss von Nahwéarmeinseln
A Anschluss von bestehenden Warmenetzen an die Fernwarme
A VerdichtungsmaRnahmen der swb AG
A Anschluss von Neubaugebieten an die Fernwarme

A Abziglich Reduktionseffekte basierend auf der Fortschreibung des Warmeatlas
A Bedarfsreduktion durch Sanierungsmafnahmen
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Auswertung Absatzpotenzial uf4 AVERDUNG RiMBLRES
Stadt Bremerhaven

Auswertung bezogen auf Gesamtnetz unabhéngig der Umsetzungszeitpunkte bzw. Ausbaupfade der Netzstruktur

2500 A Verdichtungspotenzial in
Bestandsnetzen von der swh AG
2.000 . . .
- nicht vernachlassigbar
5 oo A Treibend wird der Ausbau der
T Netze bzw. die Erschlief3ung
2 1000 neuer Netze sein
e . . .
5 A Neubaugebiete bisher kaum in
500 Planung des Fernwarmeabsatzes
relevant
IST Ausbau 2030 2030 2040 2040 2050 2050
(2017) FW BAU SPAR BAU SPAR BAU SPAR
m Bestandsnetz m Zubau
m Zuwachs NW-Inseln m Verdichtung bis 2035 (swb AG)
m Neubau (swb AG, keine Sanierung) Prognostizierter Bedarf

Grafiken basierend auf eigener Auswertung und
swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft- Langfristige Warmestrategie fur Bremen und Bremerhaven. swb AG.
Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): Umwandlungsausstol3 aus Fernwarmeerzeugung.
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Auswertung Absatzpotenzial
Stadt Bremerhaven
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Auswertung bezogen auf Gesamtnetz unabhangig der Umsetzungszeitpunkte bzw. Ausbaupfade der Netzstruktur

400

w
o
o

Warmebedarf [GWh/a]
o
o

IST Ausbau 2030 2030 2040 2040 2050 2050
(2017) FW BAU SPAR BAU SPAR BAU SPAR
m Bestandsnetz m Zubau
m Zuwachs NW-Inseln m Verdichtung bis 2035 (swb AG)
m Neubau (swb AG, keine Sanierung) Prognostizierter Bedarf

Bestandsnetzen von der swh AG
mit sehr geringem Anteil

Netze bzw. die Erschliel3ung
neuer Netze sein

Neubaugebiete im Zuwachs nicht
relevant

A Verdichtungspotenzial in
A Treibend wird der Ausbau der
200
I A

A Anschluss von bestehenden

Nahwarmeinseln mit geringem
Einfluss auf den Bedarf

Grafiken basierend auf eigener Auswertung und
swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft- Langfristige Warmestrategie fur Bremen und Bremerhaven. swb AG.
Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): Umwandlungsausstol3 aus Fernwarmeerzeugung.
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Einordnung Bedarfssteigerung durch Netzausbau 4 AVERDUNG [ INSTHUT

A Warmewende Miinchen 20401
A Stand 2014: 2,2 TWh/a Fernwarmeabsatz

A Ziel bis 2040: Zubau von 1,2 TWh/a in Ausbaugebieten (vorbehaltlich Ausweitung durch Ergebnisse der
Warmeplanung)

A Perspektive der Fernwarme?2
A Ausbau der Fernwarme im Typ ,,GroBstadt” von 26 % auf 48 % Anteil Fernwarme im Bereich Gebaude

A In der Warmeversorgung (in Bremen) steht ein Strukturwande! bevor.

A Gebiete mit hohen Warme(linien)dichten in den Kernbereichen der Stadte Bremen und Bremerhaven
konnen wirtschaftlich an die Fernwarme angeschlossen werden.

A Ausbau von Warmeinfrastruktur wird den Warmesektor in den kommenden Jahren pragen, um
dezentrale Losungen zu vermeiden, wenn maoglich.

1Reinhold, N., Dufter, C., Kleinertz, B., von Roon, S. (2018): Warmewende Minchen 204Handlungsempfehlungen. Forschungsgesells chaft fiir Energiewirtschaft mbH.
2Thamling, N., Langreder, N., Rau, D., Winsch, M., MaaR3, C., Sandrock, M., FuR3, G., Mohring, P., Purkus, A., Strodel, N. Y2B@&pektiven der Fernwarme. Prognos AG, Hamburg Institut.
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Ausbau Netzgebiete uf4 AVERDUNG RiMBLRES

Der Ausbau der neuen Absatzgebiete wird als linear angesetzt.

A Kurzfristig:

A Planungsphase der ersten Jahre kann durch ErschlieBen von ,,Jow hanging fruits “ in den ersten Jahren
ausgeglichen werden, wie z.B. den Anschluss von Nahwarmeinseln, die nur eine Anschlussleitung an das
Fernwarmenetz bendtigen.

A Neubaugebiete werden direkt bei der Umsetzung mit Fernwarmeversorgung gebaut.

A Verdichtungsmalinahmen kénnen auf Basis der Auswertung der swb AG in den kommenden Jahren schnell
umgesetzt werden.

A Langfristig
A Kapazitatsplanung im Handwerk von Anfang an langfristig ansetzen und entwickeln
A Planung des Materialeinsatzes
A Friihzeitige Abstimmung mit Behorden zum Bau von Leitungen oder Anschluss von Neubaugebieten
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Ausbau Netzgebiete uf4 AVERDUNG DL

A Der sukzessive Ausbau der Warmenetze wird in den kommenden Jahren fir einen deutlichen Anstieg
des Bedarfs an Erzeugungskapazitaten sorgen.!

A Chance: Die neuen Erzeugungskapazitaten kénnenklimazielkonform zugebaut werden.

A Es muss nicht darauf gewartet werden, dass das fossile System abbezahlt ist, bevor neue klimaneutrale
Erzeuger integriert werden.

S 2500 S 500

% Stadt Bremen % Stadt Bremerhaven

‘> 2.000 ‘o 400

[ [

- -

(@) (@)

> >

g 1.500 Y 300

o o

e e

£ 1.000 = 200

o o

L—_L 500 L 100

@ @
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1Der Bedarf an Fernwarmeerzeugung ergibt sich aus dem Ausbau der Netze zuziglich eines Aufschlags von 14% fiir die Netzverlustebasierend auf
Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): Umwandlungsausstol3 aus Fernwarmeerzeugung ; AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFWnd eigenen Annahmen
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Meilensteine Fernwarmenetzausbau 4 AVERDUNG ST

A Der quartiersgenaue Netzausbau muss im Rahmen eines Warmeplans auf Basis gebaude und
stral3enscharfer Verbrauchsdaten geplant werden.

A Wenn die Ausbauziele in der Fernwarme erreicht werden sollen, muss ab 2022 ein linearer Ausbau
uber 2030 bis 2040 stattfinden.

A Einteilung von Kapazitaten gleichmaRig verteilbar
A Finanzierung / Geldfluss besser einteilbar

A In den ersten Jahren ErschlieRung von Gebieten, die wenig Planungsvorlauf bendtigen
A Bestehende Verdichtungsplane
A Anschluss bestehender Nahwéarmegebiete an das Fernwarmenetz
A Anschluss von Neubaugebieten an die Fernwarme
A ErschlielRung von Gebieten im Bereich bereits erschlossener gunstiger Quellen (z.B. MHKW UniLehe)

A Notwendig: Warmeplanung
A Ermittlung von netzscharfen Ausbauplanen
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Meilensteine Fernwarmenetzausbau 4 AVERDUNG ST

A Der nétige Ausbau an Leitungen ergibt sich auf Basis der GIS- Auswertung der ermittelten
Ausbaugebiete und unter den folgenden Annahmen:

A Abschlag auf die StraRenldnge durch optimierte Verlegung
A Hausanschlusslange iiber 20 m Pufferzone ermittelt
A Abschlag auf Hausanschlussleitungen fiir:
A Bestehende Hausverbiinde
A Anschlusslange von weniger als 20 m durch giinstige Lage der Hauser und Anschlussstationen

A Im Rahmen einer\Warmeplanung sollten einzelne Ausbaugebiete analysiert werden, um Daten zu
validieren und Anschlusslangen detailliert auszuarbeiten

A Gebaudescharfe Auswertung der Hausanschlusslangen
A Gebaudescharfe Zuordnung von Verbrauchen zu den Leitungen zur Dimensionierung
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Meilensteine Fernwarmenetzausbau averoune [ RAMERC
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A Ausbau der Fernwarmeleitungen, der nach

GIS Analyse notig ist, um neue Gebiete
und Absatzmoglichkeiten zu erschliel3en
A Bremerhaven mit deutlich geringerem
Ausbaubedarf bzw. Ausbaumadglichkeiten
==

A Bis 2030 miissen erste Meilensteine im
Ausbauplan erreicht werden.

A Bis 2040 ist ein massiver Ausbauder Netze
notwendig.

A Netzausbau muss durch politische

Summe  HB  BHV summe  HE - BHY MaRnahmen gestitzt und gefordert
2030 2040 werden, um die die anvisierten
m Trasse W Hausanschlussleitung Netzausbauten umzusetzen.

Verbindungsleitungen zwischen Netzabschnitten und Erzeugungseinheiten sind in der Auswertung nicht einbezogen.
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Kosten Fernwarmenetzausbau averoung [ HAMBYRe

A Trassenkosten:
A Auf Basis der ermittelten Trassenmeter
A Kosten fiir Trassenverlegung unter der StraRe als Hauptleitung

A Hausanschlussleitung:
A Auf Basis der ermittelten Hausanschlusslangen
A Kosten fiir Verlegung als Hausanschluss zwischen StraRe und Ubergabestation

A Hausuibergabestationen
A Auswertung der Gebaudeanzahl und Gebaudetypen zur Ermittlung der Abnahmeleistung im Netzgebiet
A Anpassung der spezifischen Kosten an LeistungsgroRe der Hausanschliisse
A Kostenermittlung tiber spezifische Kosten und Gebaudeanzahl
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Kosten Fernwarmenetzausbau averoung [ HAMBYRe

Trassenkosten
1.200€ A Kosten sind mit sehr hohen Unsicherheit
von 50 % besetzt
Loooe A Einzelfallprifung der
Standortbedingungen fur jedes Netz
@ °0F bzw. jede Trasse notwendig, um die
= T Ausbaukosten besser einschatzen zu
£ 600 € k
c onnen
¢ 200 € A Netzausbaukosten in der Stadt Bremen
befinden sich im Bereich um 730 Mio. €
200 € A Netzausbaukosten in der Stadt
ﬁ Bremerhaven befinden sich im Bereich
0€ " "y um 120 Mio.€

A Foérderung im Rahmen des BEW
(Bundesprogramm effiziente
Warmenetze)

A 40 % Forderquote
A Kosten kénnen stark verringert werden

Netzausbaukosten basierend auf Prognos, Hamburg Institut (2020): Perspektive der Fernwarme. AGFW. und eigenen Berechnungen

m Hausanschlisse
m Hausanschlussleitungen
m Hauptrassen
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Kapiteltbersicht 44 AVERDUNG [ INsTTUT

AP1: Fernwarme

A Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

A Netzentwicklungsstrategie der swb AG

A Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

A Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwérme
A Ansatz fiir eine klimaneutrale Transformation

A Indikative Warmegestehungskosten Technologien
A Transformation der Erzeugungsseite

A Wirtschaftlichkeit

A Emissionsbilanzierung

A Zusammenfassung

Gutachten zur Analyse der zukinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch -rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen



Abwarmepotenziale Industrie averoune [ RAMERC

A Industrie: GIS Auswertung des Warmebedarfs auf Basis des Sektorbezeichnung Abwarmefaktor

Warmeatlanten Metallerzeugung und -bearbeitung 0,19

A Es wurden die folgenden Abwarmefaktoren fur die Herstellung von Kraftwagen und 0.12
ermittelten Branchenbereiche angesetzt. 1 Kraftwagenteilen

v

A Das Temperaturniveau der Abwérme wurde vernachléssigt, Herstellung von Nahrungs- und 0,10
. . . . Futtermitteln
da hierzu aus den Betrieben keine Daten vorliegen.

. : . " . . . T Maschinenbau 0,16
A Die Auswertung gibt die GroRendimension einer moglichen
Abwarmenutzung in der Fernwarme an, kann einen /':efSF_e':ung von elektrischen 031
Abwarmeatlas mit einer betriebsspezifischen Auswertung der eTHSTngen
Abwarmemenge und des Temperaturniveaus jedoch nicht Herstellung von Gummi- und 0,17
ersetzen Kunststoffwaren
Herstellung von Glas und Glaswaren, 0,15
Keramik
A Kiuhlhauser bieten weiteres Abwarmepotenzial, das sich auf Herstellung von sonstigen Waren 0,08

Basis des Warmebedarfs nicht auswerten lasst.

1Bruckner, S. (2016): Industrielle Abwarme in Deutschland. Technische Universitat Miinchen.
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Abwarmepotenziale Industrie averoune [ RAMERC

A Das Abwarmeaufkommen liegt konzentriert auf einige
Betrlebe Vor Metallherstellung oo
A Schon bei ErschlieRung der Abwarme in9 Betrieben in 009
der Stadt Bremen kdnnen 80 % des Potenzials gehoben e A .
werden.
® 70% o
A In Bremerhaven konnten 2 Betriebe identifiziert werden, . o . §
die den Uberwiegenden Anteil an der Abwdrmemenge ¢ 3
stellen. 5 50%
g ® a0% O
= 30% E
®eo, 20%
®. 0

oo 10%
L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
@Bremen Bremerhaven Industriebetrieb Nr.

0%
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Abwarmepotenziale Rechenzentren 34 AVERDUNG INSTITUT

A ldentifikation von:
A 19 Rechenzentren in der Stadt Bremen
A 3 Rechenzentren in der Stadt Bremerhaven

A Aussagen zu einzelnen Rechenzentren nicht méglich, da wenig Daten
veroffentlicht werden

A Top-Down-Ansatz:

A Anteil Rechenzentren am deutschen Stromverbrauch 2016 rund 3,5 % auf
Basis eines europaischen Ansatzes bzw. 18 TWh

A Nach Informationen aus der Praxis ist der Bedarf bei 2,3 % anzusetzerR

A Konservativer Ansatz von 2,3 % Anteil am Strombedarf
A 11,9 TWh Stromverbrauch der Rechenzentren in Deutschland
A Bei 65 % Nutzung der Abwéarme ergeben sich 7,7 TWh Abwarmepotenzial

A Aufgeteilt auf 451 Rechenzentren in Deutschland - 17 GWh
Abwarmepotenzial je Rechenzentrum

1Persson, U., Averfalk, H., Nielsen, S., Moreno, D. (2020): Accessible urban waste heat. ReUseHeat.
2 EEHH (2021) Abwarmenutzung in Rechenzentren: bisher zu wenig Regularien und Ansétze fir den nachhaltigen Betrieb. EEHHattps://www.erneuerbare -energien-
hamburg.de/de/news/uebersicht/details/6569.html __ (15.04.2021)
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Abwarmepotenziale Rechenzentren AVERDUNG " INSTITUT

) . . . T " Netzt tur 90/60 °C  Fernwarmepotenzial |
A Abwarme kann in der Regel auf einem Niveau AT | eechanzentrum
- o 1
von 25 - 35° C genutzt werden -] e [GWhial
A Temperaturhub des Riicklaufs Giber
warmepumpe bei Abkthlung der Warmequelle 30 37 23
um 10 K 35 3,9 22

A Maximal 22 G\Wh/a nutzbar im Fernwarmenetz

Stadt Stadt
Bremen Bremerhaven

A Die Auslastung der Rechenzentren liegt

zwischen 60-80 % bezogen auf die Leistung Anzahl ]
. Rechenzentren [-] 19 3
A High performance: 80 % Auslastung - 7.000 VLH R o
A Konventioneller Server: 60 % Auslastung - 5.250 Reche"rfigf,'t?uﬂﬁ [GWha] 22 22
VLH Gesamtpotenzial
Abwarmenutzung [GWhia] 418 66

1Persson, U., Averfalk, H., Nielsen, S., Moreno, D. (2020): Accessible urban waste heat. ReUseHeat.
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Abwarmepotenziale Industrie & Rechenzentren
Stadt Bremen

: 5 7,5 10 km T
I N
N

Lokalisierung Abwarmepotenziale Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
Warmenetze im Bestand  Potenzielle Warmenetzgebiete . Abwarmepotenziale Industrie | | Standorte Rechenzentren

Bl GEWOBAAG 1-8 GWh/a '

[ Enercity AG 8-18 GWh/a

Bl swb AG 18-70 GWh/a

Ausbau Fernwarme

% 4 HAMBURG
249 AVERDUNG INSTITUT

A Industrie: GIS- Auswertung auf
Basis des Warmeatlanten

A Rechenzentren: Anwendung von
Branchenwerten

A Rechenzentren in Kernbereichen
der Stadt

A Industrie teilweises innerhalb
vorhandener Netzgebiete oder
Ausbaugebieten
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Abwarmepotenziale Industrie & Rechenzentren
Stadt Bremerhaven

Lokalisierung Abwarmepotenziale

Warmenetze im Bestand ~ Potenzielle Warmenetzgebiete ‘ Abwarmepotenziale Industrie
B GEWOBAAG 1-8 GWh/a

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

( | Standorte Rechenzentren

[ | Enercity AG 8-18 GWh/a
[ Stawog 18-70 GWh/a
B swb AG Ausbau Fernwarme

HAMBURG

> 4
=34 /\VERDUNG INSTITUT

A Industrie: GIS-Auswertung auf
Basis des Warmeatlanten

A Rechenzentren: Anwendung
von Branchenwerten

A Rechenzentren in
Kernbereichen der Stadt

A Industrieabwéarme eher in
Randbereichen
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Abwarmepotenziale Umspannwerke

A Nutzung von Abwarme aus Umspannwerken in Schweden
und Danemark bereits umgesetzt

A Schweden: Beheizung von 2.200 Haushalten mit Abwarme
aus der Umspannung?

A Danemark: Beheizung einer Schule

A Potenzial abhangig von der Leistung der Station?2
A 132165 kV ~ 1 GWh/a
A 400 kV ~ 4,3 GWh/a
A Bis zu 50 GWh/a in Danemarks groRtem Umspannwerk

A Potenzial in Bremen und Bremerhaven ist vorhanden, im
Bestand aber schwierig erschlie3bar

A Abwéarmenutzung bei Ausbau des Stromnetzes von
Anfang an mitdenken

Stadt Bremen

Umspannwerk
Blockland
(220/110 kV)

Umspannwerk
Niedervieland
(380/110 kV)

Umspannwerk
Hansalinie

% 4 HAMBURG
=34 /\VERDUNG INSTITUT

Stadt Bremerhaven

INWEIEE Abwarme-
potenzial potenzial
Lehe
1 GWh/a (110 KV) 1 GWh/a
Woulsdorf
4 GWhl/a (110 KV) 1 GWh/a
Im Bau

1Borje, J. (2021)Swedish TSO Svenska kraftnat deploys heat recovery at new power substation. https://stockholmdataparks.com/2021/04/23/swedish  -tso-svenska-kraftnat - deploys-heat-

recovery-at-new-power-substation/ (05.04.2021)

2 Petrovic,S. Buhler, F., Radoman, U. (201%ower transformers as excess heat sources. In Proceedings of ECOS 2019: 32nd International Conference on Efficiency, Cost, Opimization, Simulation

and Environmental Impact of Energy Systems
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Abwarmepotenziale Klarwerke

A Klarwerk in Bremerhaven bereits im
Gewerbegebiet Luneplate eingeplant

A Vorteile: hthere JAZ (Jahresarbeitszahl) als z.B.

bei Flusswasserwarmepumpen erreichbar, da
hohere Temperaturen im Abwassernetz?

A Winter: 10-15°C
A Sommer: bis zu 24°C

A Auskopplung bestenfalls hinter letzter
Reinigungsstufe

A Kein Einfluss der Kiihlung auf biologische
Klarprozesse im Klarwerk

A Weniger Verunreinigungen und geringerer
Wartungsaufwand fur Warmetauscher

HAMBURG
INSTITUT

> 4
B

Klarwerksstandorte Bremen

Seehausen
Duchflussmenge® [m3/Tag] 130.000 16.000
Durchflussmenge iy ma 47,4 5,8
jahrlich
Spez. 3
Warmekapazitat [kWh/m °K] 1,163
Temperatursenkung  [K] 6
Nutzungsgrad [%0] 70
warmemengenpote 1 231 28
nzial im Abwasser
JAZ 3
Strombedarf WP [GWh/a] 115 14
Nutzbares [GWha] 346 42
Warmepotenzial

ThanseWasser (2021): Klaranlagenhttps://www.hansewasser.de/wir _-fuer-bremen/daseinsvorsorge -fuer-die-stadt/klaeranlagen/ (25.03.2021)

2 Die Abwassertemperaturen wurden fiir dieses Gutachten freundlicherweise von Hansewasser zur Verfigung gestellt
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Abwarmepotenziale Metallherstellung / Verarbeitung AVERDUNG “ INSTITUT

A Bremen: Arcelor Mittal
A Ermittlung des Potenzials iiber hotmaps Tool !

A Aufteilung der gesamtdeutschen Stahlproduktion iiber die gemeldeten
Emissionen des Stahlwerks

A Ermittlung des Abwarmepotenzials iiber spezifische Abwéarmekennwerte der
Stahlproduktion

A Standort Mittelsbiihren bis zu 608 GWh/a auf Giber 100 °C nutzbar
A Nach Absprache mit der swb AG sind 40 MW bzw. 350 MWh realistisch?

A Bremerhaven: Raguse & Voss MetallgieRerei
A Ermittlung iber Mitarbeitendenanzahl und Branchenkennwert
A In 2018 61 Beschaftigte?
A warme HAT-Prozesswarme 1.891 MWh/Mitarbeiter
A Potenzial zur Abwarmenutzung 22 GWh/a5

1HotMaps (2021):https://www.hotmaps.eu/map  (22.04.2021)

2 Der Austausch erfolgte nach Vorstellung des Zwischenberichts bei den Netzbetreibern zum Abgleich der Zwischenergebnisse mit E rfahrungen aus der Energiewirtschaft
3 Raguse +Voss MetalgieRBerei GmbH (2020): Jahresabschluss zum Geschéftsjahr 2018

4Blesl, M., Kempe, S., Ohl, M., Fahl, U., Konig, A., Jenssen, T., Eltrop, L. (2009): Warmeatlas Badéfiirttemberg. IER Universitat Stuttgart

5Bruckner, S. (2016): Industrielle Abwarme in Deutschland. Technische Universitat Miinchen
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Abwarmepotenziale Elektrolyse averoune [ RAMERC

A Wasserstoffnutzung bzw. dessen Erzeugung durch groRRe Elektrolyseure wird in den nachsten Jahren
grol3en Einfluss auf das Energiesystem haben und einen hohen Bedarf an (erneuerbarem) Strom
fordern.

A Aus Systemsicht gilt es dabei die entstehende Abwiarme so sinnvoll wie moglich einzusetzen und z.B.
tber das Fernwarmesystem im Warmesektor zu nutzen und fossile Erzeugung abzuldsen.

A Umsetzung bereits in Rotterdam konkret geplant
A 550 MW Elektrolyse Leistung im Hafengebiet
A bis 2030 Versorgung von bis zu 550.000 Haushalten angesetzt
A bis 2050 sollen bis zu 1 Mio. Haushalte mit Abwarme aus dem Hafen (inkl. Chemieindustrie) versorgt werden

1Solarserver (2021 nttps://www.solarserver.de/2021/02/15/rotterdam  -regionale-waerme-aus-gruenem-wasserstoff/  (04.06.2021)
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Abwarmepotenziale Elektrolyse averoune [ RAMERC

A Bremerhaven: Elektrolyseabwérme bereits im Gewerbegebiet Luneplate eingeplant
A Bremen: Wasserstoff bzw. Elektrolyse wird zukiinftig eine groRe Rolle einnehmen

A Plane der swb AG
A Stufe 1, 2021: 24 MW Elektrolysekapazitét
A Stufe 2, 2024-2026: bis zu 100 MW Elektrolysekapazitat
A Stufe 3, 2028: bis zu 300 MW Elektrolysekapazitat am Standort Mittelsbiiren
A Stufe 4, 2030: Erweiterung Elektrolysekapazitat
A Stufe 5, 2038: CO,-neutrale Produktion bei ArcelorMittal Bremen
A bis zu 4,3 TWh an Wasserstoff benétigt?

A Potenzial wird sehr wahrscheinlich deutlich gréRer ausfallen
A Norddeutsche Wasserstoffstrategie: mind. 5 GW Elektrolysekapazitit im Norden
A Bremen als Standort pradestiniert durch:
A Mdglichkeit der Abwarmenutzung
A Stahlproduktion
A Raumliche Néhe zur erneuerbaren Stromerzeugung

1swb AG (2021): Wasserstoffstrategie H2- in Bremen liegt der Schlissel. hitps://www.swb.de/ueber -swb/unternehmen/nachhaltigkeit/wasserstoff/elektrolyseur  (22.04.2021)
2 Zwischenbericht der Enquetekommission ,Klimaschutzstrategie fiir das Land Bremen*“
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Abwarmepotenziale Elektrolyse i34 AVERDUNG Y INSTHUT

A Bei der Umwandlung werden 20 % zur Abwarmenutzung angesetzt.

A Bei Betrieb mit Griinstrom sind bis 2030 rund 3.000 VLH anvisiert bei Kopplung an Erzeugungsprofil
von Wind & PV*

A Schon 2030 bis zu 180 GWh/a als Abwarme zur Verfiigung bzw. 20 MW (ibers Jahr bei Glattung des
Profils Uber Pufferspeicher

A Entwicklung bis 2040:

- Szenario 1: Bei 500 MW in 2040 Uber 4.000 VLH 400 GWh/a bzw. 45 MW (bers Jahr bei Glattung des Profils
Uber Pufferspeicher

- Wasserstoffszenario: Bei 1 GW in 2040 tber 4.000 VLH 400 GWh/a bzw. 90 MW (bers Jahr bei Glattung des
Profils Uber Pufferspeicher

A Chance fur Bremen, Wasserstoff und griine Fernwarme zu vereinen und in Kombination mit dem
Stahlwerk eine Vorreiterrolle einzunehmen

INOW GmbH (2018): Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland: Chancen und Herausforderungen fiir nachhaltigen Wasserstoff fuir Verkehr,Strom und Warme
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Abwarmepotenziale Industrie & Rechenzentren AVERDUNG [ INSTiTUT

Zusammenfassung der Abwarmepotenziale

1800
: - 100%
1600 y __ Elektrolyse_— m|tte"I/ Iangfr|st|g
/ Ruckkopplung mit Abwarme im Stahlwerk 90%
/{, zu beachten, wenn Umstellung auf
1400 \ Direktreduktion erfolgt 80%
Exkl. Elektrolyse
— 1200 70%
8
e
= 60%
o 1000
[0) 50%
g 800 o
: 40%
§ 600
30% 55%
400 20%
30%
0,
200 10%
0%
0 _ Bremen Abwéarme Anteil am Bedarf Bremerhaven Anteil am Bedarf
Bremen Bremerhaven (Ausbauszenario) Abwérme (Ausbauszenario)
-L/Ietillherstfllun? s ll}zltilUStfiiS ) (inkl. WP) m Metallherstellung ®mIndustrie  ®m Rechenzentren (inkl. WP) m Klarwerk Seehausen (inkl. WP)
W Rechenzentren (INKI. | Klarwer eenausen (Inkl.
A Einordnung nur nach Grozenordnung und geografischer Lage moglich
A Anbindungsoptionen und Temperaturniveaus der Abwarme sollten detailliert erarbeitet werden

A Kiihlung bzw. Einbindung ins Warmenetz von Umspannwerken bei Planung von Stromnetzen priifen
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234 AVERDUNG R

Potenziale thermische Abfallverwertung Lk

A Thermische Abfallverwertung hat bereits jetzt groRen Anteil an der Fernwéarme (siehe
Bestandsaufnahme swb AG)

A Bremen:
A MHKW Uni-Lehe 29 % Jahresnutzungsgrad, 205 GWh/a Fernwarmebeitragt

A MKK Hafen 29 % Jahresnutzungsgrad, 79 GWh/a Fernwarmebeitragt
A HKW Blumenthal (nicht an Fernwarmenetz angeschlossen, offenes Potenzial bis zu 130 GWh/af

A Bremerhaven:
A MHKW BEG Bremerhaven 36 % Jahresnutzungsgrad, 200 GWh/a Fernwarmebeitrag

1swb AG (2020): Aktualisierte Umwelterklarung 2019. swb AG.

2 Auskunft per Mail am 22.04.2021
3 Makonnen, A. (2020): Abfallwirtschaft - Beitrag als Kreislaufwirtschaft zum Klimaschutz ; Vortrag anlésslich der 4. Sitzung der Enquetekommission “Klimaschutzstrategie fir das Land Bremen®
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Potenziale thermische Abfallverwertung 4 AVERDUNG INSTIUT

A Ausbau der Fernwarmeauskopplung an allen bestehenden Standorten geplant:
A MHKW Uni-Lehe: zukiinftig bis zu 435 GWh/al
A MKK Hafen: 81 GWh/d
A MHKW BEG Bremerhaven: bis zu 250 GWh/&

700

600

500

400

300

200

100

Fernwarmeauskopplung [GWh/a]

A Neubau:
Klarschlammverbrennungsanlage
mit Durchsatz von 55.000 t 1,,/a

Durch Optimierung (1/3 der TM in Niedersachseny

auf
Warmeauskopplung
ggfs. noch mehr

moglich

Weiteres Potential: Warmepumpe zur Nutzung der
Abwarme im Rauchgas

- ] A COP von bis zu 5,5 erreichbar
A Nutzung von Abwarmestrémen, die bisher nicht verwendet
MKK Hafen (swb) MHKW Lehe (swb) Klarschlamm HB gesamt MHKW (BEG) werden

HB BHV

mist m Erweiterte FW Auskopplung  m Klarschlamm

1 Auskunft per Mail am 15.04.2021
2 Makonnen, A. (2020): Abfallwirtschaft - Beitrag als Kreislaufwirtschaft zum Klimaschutz ; Vortrag anlasslich der 4. Sitzung der Enquetekommission “Klimaschutzstrategie fiir das Land Bremen®.
3 Gewerbeaufsicht des Landes Bremen (2020): Genehmigung nach BimSchG- KENOW GmbH& CO. KG Klarschlammverwertungsanlage.

Gutachten zur Analyse der zukinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch -rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen




Potenziale Rauchgaswarmepumpen ufd AVERDUNG RiMBLRES

A Rauchgasnutzung als Warmequelle fur Warmepumpen A Rechtliches Hindernis bisher: Kondenswasser
bietet weiteres Potenzial. aus Hausmullverbrennungsanlagen darf nicht

: . in ein Gewasser eingeleitet werden?!
A Umsetzungen vor allem in Skandinavien: 9

A Fiborna, Helsingborg, SWE A Entwurf zur Novellierung der 17. BImSchV
A RENOVA in Géteborg, SWE beinhaltet bereits Anpassung, die eine
A Vestforbreending, DK | Anpassung im MHKW ermoglicht

A Amager Bakke, Kopenhagen, DK A Alternativ: keine Einspeisung, sondern
A Malmé, 2x 10 MW, DK Ruckfihrung in das Speisewassersystem (MVB

A Linz, 15 MW, CHE Borsigstral3e, Hamburg)

A Besonders feuchter Mill (z.B. Klarschlamm) eignet sich,
um durch Rauchgaskondensation Warme
zurtickzugewinnen

A Abfall mit hohem Gewerbeanteil in der Regel eher
trocken

A 20-25 % derFernwarmeauskopplung tber
wWarmepumpe und Rauchgaskondensation maglich

| 1Anhang 33 der Gewasserverordnung
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Potenziale Rauchgaswarmepumpen

A Bei Einsatz von 10 % der ungenutzten Energiestrome im
MHKW koénnten 100 GWh/a Abwarmenutzung realisiert
werden

A Uberschlagige Verteilung der Energie:
A 60 % im Rauchgas
A 40 % im Kondenswasser

A COP von bis zu 5,5 realisierbat

A Fernwarmeeinspeisung von tiber 100 GWh/a realistisch
umsetzbar

A Rechtliche Hindernisse in Planung zu beachten

A Kopplung an MHKW Prozess bedingt Grundlastbetrieb

A Warmespeicherung zur Flexibilisierung der
Einsatzmdglichkeit

> 4
B

AVERDUNG

HAMBURG
INSTITUT

1Moser, S., Tichler, R., Mayrhofer, J., Goers, S. (2017): FutureDHSystem Linz. Energie Institut JKU Linz, AIT, Linz AG
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Potenziale Freiflachensolaranlagen g AVERDUNG [ INSTHOT

A Energiewirtschaftliche Kriterien
A Entfernung zum Fernwéarmenetz
A Geografische Lage, Ausrichtung (z.B. Hangflachen)
A Sinnvolle hydraulische Einbindung in das Fernwarmenetz
A Bodenpreis

A Akzeptanzbezogene Kriterien

A Konfliktpotenzial Anwohner: Wie ist die Entfernung und Ausrichtung zur nachsten Wohnbebauung oder
Erholungsnutzung?

A Konfliktpotenzial Gewerbe: Gibt es eine direkte Flachenkonkurrenz zu anderen gewerblichen Nutzungen?

A Konfliktpotenzial Naturschutz: Wie ist der 6kologische Wert der Flachen? Bestehen kologische Aufwertungspotenziale
und Ausgleichsmaoglichkeiten?

A Konfliktpotenzial Landwirtschaft : Kann eine bestehende landwirtschaftliche Nutzung fortgesetzt werden, ggf. auf
Ausweichflachen?

A Verfahrensbezogene Kriterien
A Wo wird ohnehin gerade geplant?
A An welche Planvorhaben kann ein Freiflachen-Solarthermieprojekt ,angedockt® werden?

Gutachten zur Analyse der zukinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch -rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen



Potenziale Freiflachensolaranlagen AVERDUNG “ INSTRUT

A Rechtliche Kriterien:

Gibt es bestehendes Planrecht, z.B. ungenutzte Festsetzungen in Flachennutzungs- und Bebauungs-Planen fir PV-
Flachen oder ungenutzte Gewerbe- und Industriegebiete in der Gemeinde?

A Wo kann Planrecht geschaffen werden?
A Wo gibt es rechtliche Ausschlussgriinde fiir einzelne Flachen?
A Wo verfugt der Projekttrager tiber Flachen in seinem Eigentum?

A In der Regel austkologischer Sicht unproblematische Flachen:
A Vorbelastete Konversionsflachen aus militarischer, gewerblicher oder ehemals wohnungsbaulicher Nutzung mit hohem
Versiegelungsgrad
A Flachen entlang groRer Verkehrswege (z.B. Autobahnen, Schienenwege)
A Intensiv bewirtschaftete Ackerflachen
A Deponien und Halden
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Potenziale Freiflachensolaranlagen AVERDUNG

A In Absprache mit der Umweltbehdrde wurde auf Basis des Berichts zur Integration von Solarenergie in die
niederséachsische Energielandschaft, der vom Niedersachsischen Ministerium fir Umwelt, Energie, Bauen und
Klimaschutz in Auftrag gegeben wurde, eine Reihe an Raumwiderstanden fur die Ermittlung von
Solarthermiefreiflachenanlagen ermittelt:

Sehr hoher Raumwiderstand Hoher Raumwiderstand Mittlerer Raumwiderstand Geringer Raumwiderstand

wNaturschutzgebiete
wNationalparks
WwBiospharenreservate: Kernzone
WFFH-Gebiete
wWasserschutzgebiete Zone |
wGewasserrandstreifen
wGewasser und Nordsee
wWwalder und Forsten

winfrastruktur (Schienen, Stralen,
Autobahnen)

WFlughafen
wTopografie (Hangneigung und Ausrichtung)

wVerschattungsflachen um Walder und
Geholze

wBiotopverbund: Funktionsraume Wald und
halboffene Landschaft (wenn kein
Ackerstandort)

wlLandschaftsbildbewertung sehr hoch
(obere 33 %)

wEXxtensivgrunland

wAckerland (hohe bis duRerst hohe
Bodenfruchtbarkeit)

wVorkommen gegentiber PV-FFA
empfindlicher Vogelarten auRerhalb von
Schutzgebieten

WRast- und Nahrungsflachen tberwinternder
nordischer Gastvogel

wHochwasser- Gefahrengebiete (HQ100 und
HQ héaufig)

Ausschlussbereich

wlLandschaftsschutzgebiete

wBiospharenreservate: Pflege- und
Entwicklungszone

WHistorische Kulturlandschaften
Niedersachsens

wlLandschaftsbildbewertung mittel (mittlere
33 %)

wWasserschutzgebiete Zone Il

wVogelschutzgebiete ohne PV-FFA sensible
Arten

wAckerland innerhalb des Biotopverbundes

wAckerland auf ertragsarmen Boden
auBerhalb der genannten Flachenkategorien

wlLandschaftsbildbewertung gering (untere
33 %)

wWasserschutzgebiete Zone Il A und B

wGrinland auRerhalb der genannten
Flachenkategorien
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Potenziale Freiflachensolaranlagen AVERDUNG “ INSTRUT

A Nach Absprache mit der Umweltbehdrde sind Potenziale nur da anzusetzen, wo dem Vorhaben nur hochstens
ein geringer Raumwiderstand entgegensteht.

A Weitere angelegte Kriterien:
A Ausschluss von kleinen Flachen unter 5 ha
A Ausschluss von Gewerbegebieten
A Ausschluss von schmal Randstreifen, da Hydraulik problematisch

A Freiflachen aus dem Solaratlas konnten aus folgenden Griinden nicht weiter verfolgt werden:
A Flachen zu klein angesetzt
A Flachen lberschneiden sich mit Gewéassern
A Uberlagerung von Kleingérten
A Uberlagerung von Flughafen & sonstiger bestehender Infrastruktur
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Potenziale Freiflachensolaranlagen

Potenzielle Warmenetzgebiete
1-8 GWh/a
8-18 GWhia

18-70 GWh/a
| Anschluss Fernwéarme

Lokalisierung Freiflachensolaranlagen

- - - Freiflachensolaranlagen

Warmenetze_Gesamt
Il Gewoba

|| Enercity

] Stawog

[ swB

0 725 . 575 | 10km B
-HEEN
N

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

234 AVERDUNG R

i
= ﬁ¢

A GIS Auswertung auf Basis
A Solarkataster
A ENP

A Vorgaben der Umweltbehorde zu
Naturschutzbelangen

A Stadt Bremen: 86 ha bzw. 172 GWh/a
(Annahme 200 kWh/m 2 i:che)
A Synergie mit Klarwerk in Seehausen zur
Klarschlammtrocknung
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Potenziale Freiflachensolaranlagen

- 1: .
‘ :
Lokalisierung Freiflachensolaranlagen

Potenzielle Warmenetzgebiete = Warmenetze im Bestand

1-8 GWh/a Il Gewoba

8-18 GWh/a || Enercity

18-70 GWh/a [ Stawog
Anschluss Fernwarme B swB

.-« Freiflachensolaranlagen

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

% 4 HAMBURG
averDUNG [ AMBYLR

A GIS Auswertung auf Basis
A Solarkataster
A FNP

A Vorgaben der Umweltbehérde zu
Naturschutzbelangen

A Stadt Bremerhaven: 24 ha bzw. 48
GWh/a (Annahme 200 kWh/m 2 iasche)

A GroRe Flachen im Bereich desMHK\W
besonders interessant

A Direkte Netzanbindung senkt Kosten
zur Einbindung
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Potenziale Freiflachensolaranlagen AVERDUNG “ INSTRUT

A Flachen der swb AG in Ausschlussgebieten nicht als Potenziale erfasst
A Nur wenige Flachen unbeplant / konform mit Anforderungen der Umweltbehorde

A Losungsanséatze:

A Flachensuche im Dialog gestalten
A Multicodierung von Freiflachen als Mdglichkeit, Naturschutzaspekten gerecht zu werden

A Ermittlung von Konversionsflachen im Rahmen der Dekarbonisierung (Oltanks / Kohleumschlagsplatze)
A Stadtplanerische Ansétze zur Ausweisung von Flachen

A Konkurrenz durch MHK\Ws und Abwéarme
A Saisonale Speicher zur Einbindung notwendig
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Potenziale Flusswasser - Warmepumpe averpuna [ RIMBLRS

A Technische Bedingungen: Wasserdurchfluss und -temperatur im Jahresverlauf,
mind. 3-5 °C Entnahmetemperatur (quasi nie unterschritten)

A (Genehmigungs-)Rechtliche Bedingungen:
A Schutz von Gewassereigenschaften und Fischen
A Je Gewasserabschnitt betragt der Gesamtentzug bezogen auf Referenzabfluss der Weser max. 3 K
A Je Warmepumpen-Anlagenstandort max. 1 K Wesertemperaturen in den

A Bezogen auf Entnahmestrom: Differenz zwischen Entnahme und Einleitung max. 10 K letzien E?J;?er;éﬁgr?cﬂnzjah”g

A Temperatur-Jahresverlauf (Mittelwerte

sowie Minimal- und Maximalwerte 2005 bis 2014)! i T_min memT_max —e—=T_mittel ——T_min Nutz
A Winter: Dezember bis Februar S e ]
@ 3" Yotw+ 5 o ]
A Ubergapg: Marz und November % = 15 ]
3 Y + 7] § " i
A Rest: April bis Oktober S ]
@ 3"Yp T (durch rechtl. Vorgaben) 3R 7]
%) 0 -
. 4 ©
A Mittlerer Durchfluss : 294 m3/s = @
5'?*°

1Daten der Messstation Hemelingen, online verfiigbar unter http://undine.bafg.de/weser/guetemessstellen/weser_mst_hemelingen.html  (02.04.2021
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http://undine.bafg.de/weser/guetemessstellen/weser_mst_hemelingen.html

Potenzial der Weser und je Flusswasser - WP averpuna [ RIMBLRS

A Grundlast: Auslastung Flusswarmepumpe 90 % (etwa 7.900 Volllaststunden VLH)

A Mittellast : Auslastung Flusswarmepumpe 40 % (etwa 3.500 VLH)
A Je WP & 10 MWth: ca. 35 bis 80 GWh/a Warmeerzeugung bei max. 0,13 % Entnahme aus Weser

Entnahmemenge Ent Warmeleistung Warme- WET g[8
ntzugs- potenzial potenzial

potenzial

P wp
% Gesamt- (COP 2,5) [GWh/a] [GWh/a]
abfluss MNQ=294 | absolut [m¥s] | P Weser [MW] IMWih] 7.900 VLH 3.500 VLH
m3/s

0,06% 0,18 3 ) 39,42 17,52
Entnahmerate Stand der
sollte max. 5 % : Technik:
betragen 0,13 Vi 0,37 6 10 MW 10 78,84 35,04
(Einhaltung th
rechtl.
Bedingungen) 0,19% 0,55 9 1E 118, 2¢ 52,56
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Mogliche Entnahmestellen Flusswasser -WP: averouna [ IAMEYRe
mehrere Weser-Warmepumpen installierbar

A Bremen: etwa 6 mogliche Entnahmestellen im A Bremerhaven: etwa 3 mdgliche
Bereich des FW- Gebiets; Entnahmetiefe etwa Entnahmestellen; Wassertiefe nur in Fahrrinne
2-3 m neben Fahrrinne , in Fahrrinne: bis 10 m ausreichend (Tiefe 5 bis 10 Meter)

.

g\

{ |

g8 Hauptkriterien:

A ausreichende Wassertiefe

A Anbindung Warmenetz (Ausbau)
A Aufstellflaiche an Land
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Zusammenfassung Weserpotenzial averoune [ RAMERC

A Weser ist bis auf wenige Ausnahmen ganzjahrig nutzbar
A Umweltrechtliche Einschrankungen greifen erst weit oberhalb des integrierbaren Potenzials
A Ruckkiihlung der Weser tendenziell mit positivem Effekt auf Gewéasserqualitét

A Entnahmestellen in Reichweite zu bestehenden Netzen und Ausbaugebieten
A Vorteile bei Nutzung bestehender Wasserentnahmestellen
A z.B. Kilhlwasserentnahme Hastedt

A Zukunftsweisende Technologie mit langfristiger Perspektive
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Ertragsdaten

Theoretisches

A Biomasse, die zur energetischen Verwertungtechnisch zur Verfiigung steht Potenzial

A Wirtschaftliches Potenzial durch begrenzte lokale Markte nur durch
Detailuntersuchungen ermittelbar

. Bergungsrate / Nutzung
A Konkurrenz zu anderen Biomassenutzungen vor Ort

A Umsetzungsplanung muss aktuelle Konkurrenznutzungen in der Region
einbeziehen

A Einsatzbereich in Spitzen- und Mittellast

A Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen vor allem zur Dekarbonisierung von
Industrieprozessen geeignet

A Biomasse sollte in der Fernwérme nur bei technischer Notwendigkeit zum Einsatz _
Verkaufsbereitschaft /
kommen Preis

A Gute Eignung zum Temperaturhub im Netz

A Grundlast sollte durch Abwarme / MHKW gedeckt werden, um technisch Verfligbares
begrenztes Potenzial an Biomasse nicht auszureizen (wirtschaftliches)

Potenzial

A Auswertung nur auf Basis von Landes- und Landkreisdaten méglich

Technisches
Potenzial
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Vorteile Paludikultur uf4 AVERDUNG DL

A Wiedervernassung von trockengelegten Mooren und
Kultivierung von Halmgut

A Globaler Effekt:
A Natiirliche Senke fiir CO, bei Wiederverniassung

A Lokale Effekte:
A Verbesserung des\Wasserhaushalts
A Kuhlung der Umgebung durch Verdunstung

A Wirtschaftliche Auslésung der Flachen aus der
landwirtschaftlichen Nutzung

A EU-Férderung in der Diskussion

Grafik: 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe und Biodkonomie e.V.?

1 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe und Biookonomie e.V. (2021): https://www.paludikultur -niedersachsen.de/impressum.html (04.06.2021
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