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» Das vorliegende Gutachten hat zum Ziel, Wege und Mdglichkeiten aufzuzeigen, welche
technischen und politisch-rechtlichen Optionen das Land Bremen hat, um eine CO,-
neutrale Warmeversorgung umzusetzen.

« Schwerpunktmalig wurden die Ausbaupotenziale der leitungsgebundenen
Warmeversorgung (Warmenetze) und die Potenziale CO,-neutraler Erzeugungsoptionen
untersucht.

« Die Systemintegrationsmaoglichkeit von klimafreundlichen Warmeerzeugungsoptionen
In Warmenetzen wurde fir das Land Bremen geprift und wirtschaftlich eingeordnet.

» Zusatzlich wurde aufgezeigt, welche politischen Handlungsoptionen es auf Landes-
und Kommunalebene gibt, um das Ziel der Klimaneutralitat im Warmesektor zu
erreichen.
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* Im Zuge des Gutachtens wurden folgende Daten genutzt, die teilweise 6ffentlich verfigbar
waren oder erst auf offiziellem Wege angefragt werden mussten:

» 3D-Gebaudemodelle (LoD2 Datensatz)

« StralRennetze

 Warmeatlas

» Rasterkarten zum Energiemix

* Netzdaten Fernwarme

» Solarkatasterdaten (Bremen & Bremerhaven)
« Karte der Neubaugebiete in Planung

« Daten Bestandsnahwarmenetze

* Umweltkarten

» Herausforderungen:
«  Sensibler Datenschutz bei Verbrauchsdaten, wodurch Datenschéarfe geringer ausfallt und
Abstimmungsaufwand erh6ht ist
* Abstimmung zwischen Behdrden / Klarung der Zustandigkeit notwendig
« Datenbeschaffung zur Erfassung der lokalen Voraussetzungen mit viel Zeitaufwand behaftet
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Raumliche Auswertung Warmebedarf

» GIS-Auswertung der Warme(liniendichte)

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

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

« Datenformat: Shapedatei, aufgeldst in 100x100m Raster

» Einbezug von Sanierungseffekten auf Basis der Fortschreibung des Warmeatlas ftr Bremen und
Bremerhaven?

« Aufteilung der Ergebnisse auf 2 Szenarien
+ BAU-Szenario (business as usual)
« nahezu unveranderte Fortschreibung von Sanierungsraten und -effizienzen
« SPAR-Szenario

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

1 Eikmeier, B.; JanBen, K.;Wassermann, T.; Meyer, B. (2019): Erstellung eines Warmeatlas fiir Bremen und Bremerhaven - Bericht IST Analyse. IFAM, FGRES, Bremen.
2Eikmeier, B.; JanRen, K.;Wassermann, T.; Meyer, B. (2020): Erstellung eines Warmeatlas fiir Bremen und Bremerhaven -Fortschreibung Warmebedarf bis 2050. IFAM, FGRES, Bremen.
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« Darstellung der Daten im 100x100m Raster!
Stadt Bremen Stadt Bremerhaven

/

Rasterkarte Warmebedarf  Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

e

Rasterkarte Wérmebedar‘fﬂ

.

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

1 Eigene Darstellung auf Datenbasis von Eikmeier, B.; JanRen, K.;Wassermann, T.; Meyer, B. (2019): Erstellung eines Warmeatlas fiir Bremen und Bremerhaven - Bericht IST Analyse. IFAM, FGRES,

Bremen.
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« Einfach zu erkennen: Warmedichte (Warmebedarf Absatz bezogen auf die Grundflache)
besonders im Kernbereich der Stadte hoch

« Zusatzlich hohe Warmedichten in Industriebereichen
« Warmedichte zur Prifung von Warmenetzpotenzialen nur bedingt ausreichend

« Warmeliniendichte (Warmeabsatz je StralRenmeter) aussagekraftiger, da potenzielle LAnge der
Leitungen abgebildet werden kann

» Berechnung der Warmeliniendichte:
« Einbindung der Strallennetze der Stadte Bremen & Bremerhaven in GIS
« Umrechnung der Rasterdaten in Punktformat
» Erstellung der Straf3en in Punktformat
« Zuteilung des Warmebedarfs Uber geografische Analyse zu den Stral3en
» Berechnung der Warmeliniendichte Uber Verhéaltnis von Bedarf zu Stral3enlange
» Grafische Auswertung der potenziellen Netzgebiete damit mdglich
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Ergebnis der Warmeliniendichteberechnung in der Stadt Bremen

0 2.5 5 75  10km
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« Hohe Warmeliniendichten vor allem in
Kernbereichen der Stadt

« Teilweise auch in Industriegebieten

+ Neustadt und Bereiche sudlich der
Weser stechen hervor

« Randbereiche durch sehr geringe
Warmeliniendichten gepragt

« 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

L4 0 2 4 6 km
& « Hohe Warmeliniendichten vor allem in

Kernbereichen der Stadt

lllllll

« Teilweise auch in Industriegebieten

 Ubergang in die Randbereiche sehr
deutlich, kaum flieRender Ubergang

Warmeliniendichte k Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

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




Raumliche Auswertung Warmebedarf averpune [ HAMEYRS

» Auswertung der Warmeliniendichte Absatz in Bewertung
. . MWh/(m*a)
» Erstellung einer Skala zur Einordnung der
Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen auf Basis <0,75  Warmenetz nicht wirtschaftlich umsetzbar

der Warmeliniendichte

 Einteilung auf Basis von Literatur?!,
Handlungsempfehlungen? und 515
eigenen Projekterfahrungen

<=15 Warmenetz mit ginstigen Warmequellen
- wirtschaftlich umsetzbar

Warmenetz wirtschaftlich umsetzbar

Warmenetz besonders wirtschaftlich

>3
umzusetzen

« Skala als wesentliches Instrument zur Bewertung
der Warmenetzeignung

« Auswertung grofRer 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.AR.M.E.N. e.V. (2012): Nahwarmenetze und Bioenergieanlagen - Ein Beitrag zur effizienten Warmenutzung und zum Klimaschutz, CARMEN e.V., Straubing.
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* Anwendung der Warmeliniendichte zur Identifikation und Auswertung von Warmenetzen
» GIS-basierte Auswertung der Warmeliniendichte

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

« Auswertung der Netzgebiete:
« Ermittlung des Warmeabsatzes Uber umgelegten Warmebedarf der StralRen
« Ermittlung der StralRenlange im Netzgebiet tber die Gesamtlange aller StraRen im Netzgebiet
« Ermittlung der Anzahl & Art der Gebaude Uber Gebaudedatensatz (LoD2)
» Lange der Hausanschlussleitungen tber Pufferanalyse pauschal auf 20 m angesetzt

» Trassenlange ergibt sich aus Summe der Strallenlange und Summe aller nétigen
Hausanschlussleitungen, abzlglich eines Abschlags von 25 % fur bestehende Leitungen in
Hausverblnden

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

« Sanierungseffekte fir Wohngebaude (WG) und
Nichtwohngebaude (NWG) aus Bericht entnommen

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

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

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

% 4 HAMBURG
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Spar Bau Spar

95%

90%
85%
80%
75%
70%
65%
Bau
mWG mNWG

Sanierungseffekte Stadt Bremen. Eigene Darstellung auf Basis von !

2030 2040

L Eikmeier, B.; JanBen, K.;Wassermann, T.; Meyer, B. (2020): Erstellung eines Warmeatlas fur Bremen und Bremerhaven -Fortschreibung Warmebedarf bis 2050. IFAM, FGRES.
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Raumliche Auswertung Warmebedarf

» GIS-Auswertung der Warme(liniendichte)

» Clusterung in leitungsgebundene / dezentrale
Versorgungsgebiete
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» GIS-basierte Auswertung der Warmeliniendichte fir den IST-Zustand je Netzgebiet
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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
<=15 V\/_érmenet; mit ginstigen Warmequellen 13
' wirtschaftlich umsetzbar
>15 Warmenetz wirtschaftlich umsetzbar 23
>3 Warmenetz besonders wirtschaftlich 6
umzusetzen

Netzauswertung
IST Bau 2030
Bedarf [TWh/a] 1,31
Trassenlange [km] 756
Warmeliniendichte [MWh/m a] 1,7

Anzahl Netze 42

Spar 2030
1,20 1,14
756 756
1,6 15
42 42
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» GIS-basierte Auswertung der Warmeliniendichte fir 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
<=15 V\/_érmenet; mit ginstigen Warmequellen 0
' wirtschaftlich umsetzbar
>15 Warmenetz wirtschaftlich umsetzbar 8
< >3 Warmenetz besonders wirtschaftlich 0
ey umzusetzen

Netzauswertung

IST Bau 2030 Spar 2030

Bedarf [TWh/a] 0,19 0,17 0,16
v , FE8 /| rassenlange [km] 98 98 98
Lokalisierung potenzieller Warmenetzgebiete Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
Warmenetze im Bestand Potenzielle Warmenetzgebiete (Warmeliniendichte) Warmeliniendichte [MWh/m a] 1,9 1,7 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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« Kernergebnisse der Netzauswertung
« Stadt Bremen

Groliteil der Netze liegt im Bereich der wirtschaftlichen bis besonders wirtschaftlichen
Umsetzung

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

Zuséatzlicher Bedarf bis zu 1.300 G\Wh/a auf Basis des Ist-Bedarfs
Grol3e Gebiete vor allem im Innenstadtbereich / Bereich Bestandsfernwarme

« Stadt Bremerhaven

Alle Netzgebiete liegen im Bereich der wirtschaftlichen Umsetzung
Zusatzlicher Bedarf bis zu 200 GWh/a auf Basis des Ist-Bedarfs

Ausbau der Warmenetze vor allem um den Bereich des bestehenden Fernwarmenetzes
maglich
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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

« Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

» Netzentwicklungsstrategie der swb AG

» Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

» Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwarme
« Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation

» Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

« Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« Zusammenfassung
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Endenergieverbrauch Fernwirme im Land Bremen 1990 - 2017*

1,60 * Der Fernwarmeabsatz im Land Bremen
1,40 ———— —_ stagniert seit etwa 20 Jahren bei etwa
) 4 "\IA\ IA\
120 — N 1,2 TWh/a.
0 « Einsparungen durch Gebaudesanierung im
g 080 Kundenbestand werden durch
0,60 Neukundenakquise kompensiert.
0,40 . .
* 83 % des Fernwarmeabsatzes im Jahr 2017
0,20 . .
entfallt auf die Stadt Bremen,
1991 1983 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 17 % auf Bremerhaven.
* Nach der amtlichen Statistik erfolgt ca.
Fernwarmeabsatz und Abnahmestruktur 20172 76 % des Fernwarmeabsatzes an Haushalte
TWh/a 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 Und Gewel‘be (GHD)
Bremerhaven - NN » 24 % der Fernwéarme wird geliefert an
stadt Bremen IR Industriekunden in Bremen (insbes.
Fahrzeugbau).

Land Bremen | —

B Haushalte und GHD M Industrie

! Statistisches Landesamt Bremen (2021): Energiebilanz des Landes Bremen 2017.
2swhb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft - Langfristige Warmestrategie fir Bremen und Bremerhaven. swb AG.
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Fernwarmeerzeugung nach Bundeslandern! c ey 1 .. :
Juns » Die jahrliche Fernwarmeerzeugung im Land

MWh / Einwohner Bremen liegt derzeit bei etwa
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 50 2’2 MWh Je EanOhner
Niedersachsen G
Rheinland-Pfalz  p— » Im Landervergleich zeigt sich fir Bremen
Baden-Wirttemberg  — grundsatzlich Ausbaupotenzial bei der
Bayern Fernwarme.
SHelse: * Die Stadtstaaten Hamburg und Berlin weisen

hohere spezifische Fernwarmeerzeugung auf.
Dies gilt auch fir einige Ostliche Bundeslander.

Nordrhein-Westfalen

Thiringen

* In Skandinavien sind sehr viel hohere
Fernwarmeanteile tblich.

Sachsen
Schleswig-Holstein
Bremen

Hamburg
Brandenburg

Berlin

Sachsen-Anhalt

! Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): UmwandlungsausstoR aus Fernwarmeerzeugung.
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Warmenetzeinspeisung je Trassenmeter!

70 « 43 Fernwarmenetze (Nah- und Fernwarme)*
werden nach der Statistik des
6.0 Branchenverbands AGFW im Land Bremen
betrieben.!
50
» Die gesamte Trassenlange betragt 470 km !
4,0 . . . .
é « Im Vergleich der Bundeslander ist die
S 30 Warmeliniendichte der Fernwarme in Bremen
unterdurchschnittlich.
2,0 . . . - .
» Diesist eine Herausforderung fur die
10 Kostenstruktur.
0,0
& & & F S E SO
QO@(Q /\z\O\Q e(\,?s\ © {5060 $®é& %,oc‘f\ 00652 &\(;'&\Q ‘27"’4‘ G \2@5‘\‘0 &@6‘9 qu’o
RONREC RN & & o &
S F &P NS N 0
\060 & %O& i
o°
@0

*nach BGH kein Unterschied zwischen Nah- und Fernwarme
1 AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFW.
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Schleswig-Holstein
Bremen
Mecklenburg-Vorpommern
Nordrhein-Westfalen
Niedersachsen
Rheinland-Pfalz
Sachsen-Anhalt
Hessen

Brandenburg
Sachsen
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» Das Fernwarmesystem in Bremen zeigt eine
sehr kleinteilige Abnehmerstruktur.

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

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

» Aus Kostensicht ist die Kleinteiligkeit der
Abnehmerstruktur eine Herausforderung.

I AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFW.
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2 IR ? |+ Dieswb AG ist mit etwa 90 %

) Anteil an der Fernwarme der bei
weitem groRte Anbieter in
Bremen.

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

— Bremen West

— Bremen Ost

— Horn-Lehe / Universitat
 Daneben bestehen sechs weitere

Inselnetze der swhb,
die im Kapitel Nahwarme

Lokélisierung FernWérmebeStand ’Hintergrund;)ildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021 betraChtet Werdenl

Fernwarme im Bestand
I Fernwarme 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 6ffentlich abrufbar
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Kundenstruktur der swb AG averDUNG [ HMBYRE

| Kiﬁgﬁnsar“kt;rders‘é’b in den dre't 1 - Die Kundenstruktur der swb AG ist
nnerstadgtischen sremer rernwarmenetzen diversifiziert und basiert auf wichtigen
Ankerkunden.

Sonstige
27%

ndustri » Grofter Abnehmer ist die Industrie.
e Wichtigster Kunde hier: Daimler

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

« Universitat als grol3er Einzelkunde mit
eigenem Verteilnetz

« 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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F N/ S S ? « Auch in Bremerhaven betreibt die
&N swb AG mehrere
Fernwarmesysteme.

e Drei Verbundnetzel

— Leherheide - Seegersweg
— Mitte - Lehe

— Birgerpark - Sud

 Daneben zwei weitere Inselnetze

Lokalisierung Fernwérrhebestand

Fernwarme im Bestand
I Fernwéarme swb AG

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

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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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
=34 /\VERDUNG INSTITUT

Das Steinkohle-Heizkraftwerk Hastedt ist
derzeit der wichtigste Erzeuger im System.

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

Dazu kommt das Mittelkalorik-Kraftwerk
mit EBS-Brennstoff.

41 Heizwerke auf Basis Erdgas zur Deckung
der Spitzenlast (Heizwerk Vahr) und far
Inselnetze

12 BHKWs (Erdgas und Biomethan) in den
Inselnetzen

L AGFW (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%

\

Mall

19%

Steinkohle

/ 56%

Erdgas

18% N

Heizbl/

2%

HAMBURG

> 4
=34 /\VERDUNG INSTITUT

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

Nach der amtlichen Bilanzierungsmethodik
resultiert ein sehr hoher spezifischer
Emissionswert von 427 g CO, je kK\WWh
Fernwarme (2017)?

Die swhb AG fuhrt einen deutlich geringeren
Wertvon 98 g CO, je KWh Fernwarme an
(2019).

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

L AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFW.
2 Statistisches Landesamt Bremen (2021): CO2-Emission Fernwarme Land Bremen 2017.
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Spezifischer CO,-Wert der Fernwarme im Jahr 20171 )
g ’ Im Vergleich der

Bundeslander zeigt die
30 Bremer Fernwéarme den
hochsten spezifischen
CO,-Wert.*

400
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*hier bezogen auf den UmwandlungsausstoB (Brennstoffeinsatz)
! Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): UmwandlungsausstoR aus Fernwarmeerzeugung.
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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 fur eine klimaneutrale Transformation

« Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

« Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« Zusammenfassung
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Netzverbund zwischen Vahr und Uni/Horn-Lehe

Das bestehende

R Fernwarmenetz Bremen
Gropelingen

Hafen
Borgfeld
) Bremen-West  \uineizkraftwerk
J Bremen y
| Horn-Lehe (&
Seehausen Walic
) ¢ Fn & A Horn-Lehe
N in-
| Oberneuland
il dorff
Schwach- Heizwerk Vahr
Strom N2 hausen oo | %
A - Bremen-Ost

Woltmers- Mitte
hausen

Vorstadt

Huchting Osterholz

Heizkraftwerk |
Neustadt Hastedt

Obervieland
Hemelingen

Neue Verbindung der
Versorgungsgebiete
Horn-Lehe und Bremen-Ost

Grafik: swb AG

> ¥4 HAMBURG
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« Zwischen den Netzgebieten Uni/Horn-
Lehe und Bremen-Ost (Vahr) soll eine
neue Verbindungstrasse errichtet
werden.

» Die Verbindung erweitert die
Absatzmoglichkeit fir Warme aus dem
Mull-Heizkraftwerk.

» Verbesserte Besicherung der
Erzeugungsanlagen

« Esentstehen neue Versorgungs-
gebiete entlang der Trasse.

e |nvestitionskosten ca. 60 Mio. EUR

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

% 4 HAMBURG
averDUNG [ AMBYLR
Indikative Warmeverdichtungspotenziale
innerhalb der bestehenden Heiznetze . Erh('jhung Fernwarmeabsatz durch
= 1. Verdichtung der Anschlussquote in den
S bestehenden Versorgungsgebieten
S 2 2. ErschlieBung von Ausbaugebieten (Hotspots)
3. Verdichtung in den Ausbaugebieten
Uni-Netz
. oL Fernwarme 4. ErschlieRung von Neubau-Quartieren
40 MW 210 MW
— » Esergibt sich ein theoretisches Absatzpotenzial von ca.
Unbekannt ZSSQ_MﬁNZ 340 MW bIS 2035 (~509 GWh)
48 MW
et Theoretisch mogliche Absatzsteigerung > 50%
« Swb AG plant eine Erhéhung der Anschlussleistung von
. Erdgas ca. 79 MW bis 2035 (~118 GWh).!
127 MW Unbekannt
30 MW
Grafik: swb AG
swhb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft - Langfristige Warmestrategie fir Bremen und Bremerhaven. swb AG
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Erzeugerstrategie der swb

Installierte Warmeleistung zur Fernwarmeerzeugung
(ohne Spitzenkessel)

MW,
4005 ==l e e e e e e e e e e e e e °
B e e
_____________________ o
300._____________________________________‘_"_'_‘_"_—_-_-_-_-_.r_“______:______.
: ——
)
200 -
Kohle
150 - KWK Erdgas-KWK Biomasse-KWK
)
100 -
)
0 -
2019 2030 2040 2050 ®
[0 Industrielle Abwarme Bl GroBwarmepumpe (P2H) Solarthermie
Klarschlammverwertung Hybridregelkraftwerk (P2H)

Grafik: swb AG
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Hybrid-Regelkraftwerk (P2H) errichtet

Stilllegung Block 6 Kohle HK\W Hafen in
2021 (Zuschlag BNetzA)

Verbesserte Ausnutzung der Warme aus
Mullverbrennung

Beteiligung an Neubau einer
Klarschlamm-Monoverbrennung
Im Industriehafen (KENOW)

Erdgas-BHKWs mit 93 MW, am Standort
Hastedt

Grol3flachen-Solarthermie?
Altholz als Option ab 20357

swb AG (2020): Der Weg der Warme in die Zukunft - Langfristige Warmestrategie fir 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 Abwarme
» Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation

» Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

» Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« 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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Identifikation von insgesamt 8
weiteren Fernwarmenetzgebieten auf
Basis der Vorgehensweise im vorigen
Kapitel

Anschluss der Neustadt an
bestehendes Fernwarmenetz
Ausbau auch sudlich der Weser

Weserquerung z.B. Uber
Fahrradbricke Uberseestadt -
Woltmershausen moglich
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Fernwéarme Ausbaugebiete averouna [ HAMBURG
Stadt Bremen

Wirtschaftlich bei
glinstigen Quellen

5 0 * Auch unter Beachtung der

45 . . Sanierungseffekte liegen alle Netze
s 4 ) . im Bereich der wirtschaftlichen
E e Machbarkeit
2 « AusreiRer: Quartier in der Altstadt
'; o5 — Ggfs. Datenrasterauflésung 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] 0,99 090 086 086 077

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

HAMBURG
INSTITUT

> 4
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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.

|dentifikation von 13 Teilgebieten, die sich flr eine
leitungsgebundene Warmeversorgung eignen
kénnen

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

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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Stadt Bremen - Exkurs Farge

Warmeliniendichte in MWh/Tr.m a

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

2,5

* In Teilnetzen in Farge ist die wirtschaftliche
Umsetzung trotz ginstiger Warmequellen
detaillierter zu prafen.

« Im Mittel reicht die Warmeliniendichte von
1,25 MWh/m*a aus, um eine wirtschaftliche
Umsetzung zu ermoglichen, wenn die
Warmequellen aus der Umgebung gtinstig
umsetzung nutzbar sind.

wirtschaftlich

Wirtschaftlich bei
gunstigen Quellen

Nicht
wirtschaftlich

Netzauswertung Ausbauszenario Farge

[l IST [ BAU 2030 M SPAR 2030 [1] BAU 2040 M SPAR 2040
BAU SPAR BAU SPAR

Veranschaulichung der indikativen Wirtschaftlichkeit 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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/ e TN - Identifikation von insgesamt 5
weiteren Fernwarmenetz-
gebieten auf Basis der
Vorgehensweise im vorigen
Kapitel

» Anschluss Engenmoor an
bestehendes Fernwarmenetz

* Ausbau des bestehenden
Netzes in Richtung Norden &
Siden

* Anschluss von Gebieten, die
sich bereits zwischen den
Leitungen des Bestandsnetzes

, befinden, aber nicht

Lokalisierung potenzieller Warmenetzgebiete Hintergrundbildauelle: GeoBasis-DE / BKG 2021 angeschlossen sind

Fernwarme im Bestand  Potenzielle Warmenetzgebiete  Fernwarme Anschlussgebiete
I Fernwarme swb AG Ausbau Fernwéarme ~| Anschluss an Fernwarme

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




Fernwarme Ausbaugebiete Bremerhaven averouna [ IAMEYRe

5 « Ermittelte Ausbaugebiete liegen
45 deutlich im wirtschaftlichen Bereich

4 o Ausreiller: Netzbereich Mitte-Nord -
35 angrenzend zu bestehendem
Fernwarmenetz

— Im Zuge von Verdichtungsmalnahmen
direkt bertcksichtigen bzw. beim

Umsetzung

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

2 wirtschaftlich Ausbau als Prioritat setzen
15 e RS S B | I
Wirtschaftiich bei » Auswertung bezogen auf Gesamtnetz
1 glinstigen Quellen .. . .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, unabhangig der Umsetzungszeitpunkte
0,5 Nicht

wirtschaftlich

0
Il ST H BAU 2030 [l SPAR2030 [] BAU 2040 [l SPAR 2040 Netzauswertung Ausbauszenario
Veranschaulichung der indikativen Wirtschaftlichkeit in der Umsetzung der 27A\0) 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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100%
keine Angabe 90%
5%
80%
70% B Gas %
sonstige 60% B Warmepumpen %
20% 50% B Netzwarme %
40% M Sonstige %
Gas 30% M Heizstrom %
Netzwarme 4% 20% [7] Datenschutz %
1%72
10%
0% o ——— $

Warmeversorgung im aktuellen Zustand!

« Ausbaugebiete in Bremen und Bremerhaven gepragt durch:!
 Gas
- sonstige Versorgung (vermutlich Olkessel)

« Warmepumpen und Heizstrom nicht vorhanden
« Datenschutz: Daten aus Datenschutzgriinden nicht zur Auswertung verfigbar

! 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 grofRen Rasterzellen in den Randbereichen mitgezahit
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« Der Ausbaubedarf auf der Erzeugungsseite ergibt sich aus:
« Zubau des Fernwarmenetzes (Ausbauszenario)
« Erschlielung neuer Gebiete auRerhalb des Bestandsnetzes
Anschluss von Nahwarmeinseln
* Anschluss von bestehenden Warmenetzen an die Fernwarme
Verdichtungsmalinahmen der swb AG
Anschluss von Neubaugebieten an die Fernwarme

Abzuglich Reduktionseffekte basierend auf der Fortschreibung des Warmeatlas
« Bedarfsreduktion durch Sanierungsmalinahmen

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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Stadt Bremerhaven

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

2500 » Verdichtungspotenzial in
Bestandsnetzen von der swb AG
2.000 . . .
T nicht vernachlassigbar
% oo e Treibend wird der Ausbau der
e Netze bzw. die Erschlieung
© .
2 1000 neuer Netze sein
e . . .
5 * 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 fir Bremen und Bremerhaven. swb AG.
Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): UmwandlungsausstoR aus Fernwarmeerzeugung.
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Auswertung Absatzpotenzial
Stadt Bremerhaven

% 4 HAMBURG
54 AVERDUNG INSTITUT

Auswertung bezogen auf Gesamtnetz unabhangig der Umsetzungszeitpunkte bzw. Ausbaupfade der Netzstruktur
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= 100 °
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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

Verdichtungspotenzial in
Bestandsnetzen von der swb AG
mit sehr geringem Anteil
Treibend wird der Ausbau der
Netze bzw. die Erschlieung
neuver Netze sein
Neubaugebiete im Zuwachs nicht
relevant

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 fir Bremen und Bremerhaven. swb AG.
Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): UmwandlungsausstoR aus Fernwarmeerzeugung.
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Einordnung Bedarfssteigerung durch Netzausbau averoune [ RAMERC

warmewende Minchen 2040!
e Stand 2014: 2,2 TWh/a Fernwarmeabsatz

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

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

* In der Warmeversorgung (in Bremen) steht ein Strukturwandel bevor.

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

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

1 Reinhold, N., Dufter, C., Kleinertz, B., von Roon, S. (2018): Warmewende Miinchen 2040 -Handlungsempfehlungen. Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft mbH.
2Thamling, N., Langreder, N., Rau, D., Winsch, M., MaaR, C., Sandrock, M., Fuf3, G., Méhring, P., Purkus, A., Strodel, N. (2020): Perspektiven der Fernwarme. Prognos AG, Hamburg Institut.
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Der Ausbau der neuen Absatzgebiete wird als linear angesetzt.

» Kurzfristig:

» Planungsphase der ersten Jahre kann durch ErschlieBen von ,low hanging fruits® in den ersten Jahren
ausgeglichen werden, wie z.B. den Anschluss von Nahwarmeinseln, die nur eine Anschlussleitung an das

Fernwarmenetz bendétigen.
« Neubaugebiete werden direkt bei der Umsetzung mit Fernwarmeversorgung gebaut.

« Verdichtungsmalinahmen kdnnen auf Basis der Auswertung der swb AG in den kommenden Jahren schnell
umgesetzt werden.

« Langfristig
« Kapazitatsplanung im Handwerk von Anfang an langfristig ansetzen und entwickeln
» Planung des Materialeinsatzes
* Fruhzeitige Abstimmung mit Behdrden zum Bau von Leitungen oder Anschluss von Neubaugebieten
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Ausbau Netzgebiete uf4 AVERDUNG DL

» Der sukzessive Ausbau der Warmenetze wird in den kommenden Jahren fir einen deutlichen Anstieg
des Bedarfs an Erzeugungskapazitaten sorgen.!
« Chance: Die neuen Erzeugungskapazitaten kdnnen klimazielkonform zugebaut werden.
» Es muss nicht darauf gewartet werden, dass das fossile System abbezahlt ist, bevor neue klimaneutrale
Erzeuger integriert werden.
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! Der Bedarf an Fernwarmeerzeugung ergibt sich aus dem Ausbau der Netze zuziglich eines Aufschlags von 14% fir die Netzverluste, basierend auf
Landerarbeitskreis Energiebilanzen (2021): UmwandlungsausstoR aus Fernwarmeerzeugung ; AGFW (2020): Hauptbericht 2019. AGFW und eigenen Annahmen
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Meilensteine Fernwarmenetzausbau 4 AVERDUNG ST

« Der quartiersgenaue Netzausbau muss im Rahmen eines Warmeplans auf Basis gebaude- und
stralRenscharfer Verbrauchsdaten geplant werden.

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

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

* In den ersten Jahren ErschlieBung von Gebieten, die wenig Planungsvorlauf bendétigen
» Bestehende Verdichtungsplane
» Anschluss bestehender Nahwarmegebiete an das Fernwéarmenetz
» Anschluss von Neubaugebieten an die Fernwarme
» Erschliellung von Gebieten im Bereich bereits erschlossener gunstiger Quellen (z.B. MHKW Uni-Lehe)

* Notwendig: Warmeplanung
« Ermittlung von netzscharfen Ausbauplanen

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




Meilensteine Fernwarmenetzausbau 4 AVERDUNG ST

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

» Abschlag auf die StraRenlange durch optimierte Verlegung
» Hausanschlusslange tiber 20 m Pufferzone ermittelt
« Abschlag auf Hausanschlussleitungen fir:
« Bestehende Hausverbinde
» Anschlusslange von weniger als 20 m durch gunstige Lage der Hauser und Anschlussstationen

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

» Gebaudescharfe Auswertung der Hausanschlusslangen
* Gebaudescharfe Zuordnung von Verbrauchen zu den Leitungen zur Dimensionierung
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Meilensteine Fernwarmenetzausbau averoune [ RAMERC

800
00 « Ausbau der Fernwarmeleitungen, der nach
GIS-Analyse notig ist, um neue Gebiete
600 und Absatzmaoglichkeiten zu erschlie3en
E 500 » Bremerhaven mit deutlich geringerem
@ 400 Ausbaubedarf bzw. Ausbaumaglichkeiten
% 200 e Bis 2030 mussen erste Mellensteine im
= Ausbauplan erreicht werden.
200
* Bis 2040 ist ein massiver Ausbau der Netze
100 notwendig.
= .

» Netzausbau muss durch politische

summe  HB BHV summe  HB BHV MaRnahmen gestiitzt und gefordert
2030 2040 werden, um die die anvisierten
W Trasse M Hausanschlussleitung Netzausbauten umzusetzen.

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

« Trassenkosten:
« Auf Basis der ermittelten Trassenmeter
« Kosten fur Trassenverlegung unter der Stral3e als Hauptleitung

« Hausanschlussleitung:
» Auf Basis der ermittelten Hausanschlusslangen
« Kosten fir Verlegung als Hausanschluss zwischen Strae und Ubergabestation

« Hausubergabestationen
» Auswertung der Gebdudeanzahl und Gebaudetypen zur Ermittlung der Abnahmeleistung im Netzgebiet
» Anpassung der spezifischen Kosten an LeistungsgroRe der Hausanschliisse
« Kostenermittlung tiber spezifische Kosten und Gebaudeanzahl
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Kosten Fernwarmenetzausbau averoung [ HAMBYRe

Trassenkosten
1200 € « Kosten sind mit sehr hohen Unsicherheit
von = 50 % besetzt
H000€ « Einzelfallprifung der
Standortbedingungen fir jedes Netz
@ 0F bzw. jede Trasse notwendig, um die
g .. Ausbaukosten besser einschatzen zu
; 600 € konnen
¢ 200 € * Netzausbaukosten in der Stadt Bremen
befinden sich im Bereich um 730 Mio. €
200€ * Netzausbaukosten in der Stadt
ﬁ Bremerhaven befinden sich im Bereich
0€ " " um 120 Mio. €

* FOrderung im Rahmen des BEW
(Bundesprogramm effiziente
Warmenetze)

* 40 % Forderquote
« Kosten konnen stark verringert werden

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

m Hausanschlusse
m Hausanschlussleitungen
m Hauptrassen
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Kapiteliibersicht 44 AVERDUNG [ INsTTUT

AP1: Fernwarme

» Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

* Netzentwicklungsstrategie der swb AG

» Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

« Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwarme
» Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation

» Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

* Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« Zusammenfassung
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Abwarmepotenziale Industrie

» Industrie: GIS-Auswertung des Warmebedarfs auf Basis des
Warmeatlanten

« Eswurden die folgenden Abwarmefaktoren fir die
ermittelten Branchenbereiche angesetzt.!

v

« Das Temperaturniveau der Abwarme wurde vernachlassigt,
da hierzu aus den Betrieben keine Daten vorliegen.

» Die Auswertung gibt die Gréliendimension einer mdglichen
Abwéarmenutzung in der Fernwarme an, kann einen
Abwarmeatlas mit einer betriebsspezifischen Auswertung der
Abwarmemenge und des Temperaturniveaus jedoch nicht
ersetzen.

« Kuhlhauser bieten weiteres Abwarmepotenzial, das sich auf
Basis des Warmebedarfs nicht auswerten lasst.

AVERDUNG “

HAMBURG
INSTITUT

Sektorbezeichnung Abwarmefaktor

Metallerzeugung und -bearbeitung 0,19
Herstellung von Kraftwagen und 0,12
Kraftwagenteilen

Herstellung von Nahrungs- und 0,10
Futtermitteln

Maschinenbau 0,16
Herstellung von elektrischen 0,31
Ausrustungen

Herstellung von Gummi- und 0,17
Kunststoffwaren

Herstellung von Glas und Glaswaren, 0,15
Keramik

Herstellung von sonstigen Waren 0,08

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

« Das Abwarmeaufkommen liegt konzentriert auf einige
Metallherstellung

Betriebe vor.

« Schon bei Erschliellung der Abwéarme in 9 Betrieben in
der Stadt Bremen konnen 80 % des Potenzials gehoben e

werden.
o
* In Bremerhaven konnten 2 Betriebe identifiziert werden, = o

die den tGberwiegenden Anteil an der Abwarmemenge ¢
stellen. §

E ® e

2

09 PY

09
®e
1 2 3 45 6 7 8 9101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
@Bremen Bremerhaven Industriebetrieb Nr.
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Abwarmepotenziale Rechenzentren AVERDUNG “ INSTITUT

Identifikation von:
* 19 Rechenzentren in der Stadt Bremen
» 3 Rechenzentren in der Stadt Bremerhaven

« Aussagen zu einzelnen Rechenzentren nicht moéglich, da wenig Daten
verdffentlicht werden

* Top-Down-Ansatz:

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

« Nach Informationen aus der Praxis ist der Bedarf bei 2,3 % anzusetzen?

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

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

1 persson, 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 fiir den nachhaltigen Betrieb. EEHH. https://www.erneuerbare-energien-
hamburg.de/de/news/uebersicht/details/6569.html (15.04.2021)
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Abwarmepotenziale Rechenzentren AVERDUNG " INSTITUT

« Abwarme kann in der Regel auf einem Niveau Ji:,‘;eeﬁg{,e PEASIESERTERGLTE | A TR A
von 25 - 35° C genutzt werden! rC] SO [GWh/al

« Temperaturhub des Rucklaufs tber ,
Warmepumpe bei Abkihlung der Warmequelle 30 37 23
um 10 K 35 3,9 22

« Maximal 22 G\Wh/a nutzbar im Fernwarmenetz

Stadt Stadt

. . Bremen Bremerhaven
* Die Auslastung der Rechenzentren liegt

zwischen 60-80 % bezogen auf die Leistung Anzahl | 9 2
. ) Rechenzentren
» High performance: 80 % Auslastung - 7.000 VLH ; T
« Konventioneller Server: 60 % Auslastung - 5.250 Rechfﬁfgﬁéﬁuiﬁ [GWh/a] 22 22
VLH Gesamtpotenzial
Abwarmenutzung [GWh/a] 418 66

1 persson, 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
I .
N

Lokalisierung Abwarmepotenziale Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Warmenetze im Bestand  Potenzielle Warmenetzgebiete . Abwarmepotenziale Industrie | ) Standorte Rechenzentren
Il GEWOBAAG 1-8 GWh/a '

[ Enercity AG 8-18 GWh/a

B swb AG 18-70 GWh/a

Ausbau Fernwarme

% 4 HAMBURG
249 AVERDUNG INSTITUT

Industrie: GIS-Auswertung auf
Basis des Warmeatlanten

Rechenzentren: Anwendung von
Branchenwerten

Rechenzentren in Kernbereichen
der Stadt

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

Lokalisieru ng Abwa rmepoten Ziale Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Warmenetze im Bestand ~ Potenzielle Warmenetzgebiete ‘ Abwarmepotenziale Industrie (| Standorte Rechenzentren
I GEWOBAAG 1-8 GWh/a

[ | Enercity AG 8-18 GWh/a

[ Stawog 18-70 GWh/a

B swb AG Ausbau Fernwarme

HAMBURG

> 4
=34 /\VERDUNG INSTITUT

Industrie: GIS-Auswertung auf
Basis des Warmeatlanten

Rechenzentren: Anwendung
von Branchenwerten

Rechenzentren in
Kernbereichen der Stadt

Industrieabwarme eher in
Randbereichen
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Abwarmepotenziale Umspannwerke i34 AVERDUNG [ INSTRUT

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

« Schweden: Beheizung von 2.200 Haushalten mit Abwéarme - -
aus der Umspannung! Abwarme- Abwarme-

Stadt Bremen Stadt Bremerhaven

. ] . . 5 potenzial potenzial
« Danemark: Beheizung einer Schule
Umspannwerk
Blockland Lehe
. L . _ (2207110 kV) LGWh/a | 110 kv) 1Gwh/a
« Potenzial abhangig von der Leistung der Station?
+ 132-165kV ~1 GWh/a Umspannwerk Wulsdorf
« 400kV ~ 4,3 GWh/a Bsoro kol o ky) tewh/a
« Bis zu 50 GWh/a in Danemarks groRtem Umspannwerk Umspannwerk |
Hansalinie

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

« Abwarmenutzung bei Ausbau des Stromnetzes von
Anfang an mitdenken

1 Borje, 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. (2019) Power transformers as excess heat sources. In Proceedings of ECOS 2019: 32nd International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation
and Environmental Impact of Energy Systems
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. . . % 4 HAMBURG
Abwarmepotenziale Klarwerke g4 INSTITUT
Klarwerksstandorte Bremen
Seehausen
« Klarwerk in Bremerhaven bereits im
GGWGI’ngEbIet Luneplate emgeplant Duchflussmenge! [m3/Tag] 130.000 16.000
« Vorteile: hbhere JAZ (Jahresarbeitszahl) als z.B. Durchflussmenae _
) g , oure 9 [mio. m?3! 47,4 58
bei Flusswasserwarmepumpen erreichbar, da jahrlich ! !
. - 2
hohere Temperaturen im Abwassernetz \S/\s)aerfn apantit OWh/m3K] 1163
* Winter: 10-15°C
e Sommer: bis zu 24°C Temperatursenkung  [K] 6
» Auskopplung bestenfalls hinter letzter Nutzungsgrad [%] 70
Rel nlgungsstufe Warmemengenpote [GWh/a] 231 o8
« Kein Einfluss der Kiihlung auf biologische nzial im Abwasser
Klarprozesse im Klarwerk IAZ 3
« Weniger Verunreinigungen und geringerer
Wartungsaufwand fir Warmetauscher Strombedarf WP [GWh/a] 115 14
Nutzbares [GWh/a] 346 42

Warmepotenzial

I hanseWasser (2021): Klaranlagen. https://www.hansewasser.de/wir-fuer-bremen/daseinsvorsorge-fuer-die-stadt/klaeranlagen/ (25.03.2021)
2 Die Abwassertemperaturen wurden fir dieses Gutachten freundlicherweise von Hansewasser zur Verfigung gestellt
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Abwarmepotenziale Metallherstellung / Verarbeitung averoune [ TAMEYRS

« Bremen: Arcelor Mittal
» Ermittlung des Potenzials Gber hotmaps Tool

» Aufteilung der gesamtdeutschen Stahlproduktion tiber die gemeldeten
Emissionen des Stahlwerks

« Ermittlung des Abwarmepotenzials tiber spezifische Abwarmekennwerte der
Stahlproduktion

« Standort Mittelsbuhren bis zu 608 GWh/a auf tber 100°C nutzbar
» Nach Absprache mit der swb AG sind 40 MW bzw. 350 MWh realistisch?

« Bremerhaven: Raguse & Voss MetallgieRerei
» Ermittlung tber Mitarbeitendenanzahl und Branchenkennwert
« In 2018 61 Beschéaftigte?
« Warme HAT-Prozesswarme 1.891 MWh/Mitarbeiter*
» Potenzial zur Abwarmenutzung 22 GWh/a®

1 HotMaps (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 Erfahrungen aus der Energiewirtschaft
3 Raguse +Voss MetalgieRerei GmbH (2020): Jahresabschluss zum Geschéftsjahr 2018

4Blesl, M., Kempe, S., Ohl, M., Fahl, U., Kbnig, A., Jenssen, T., Eltrop, L. (2009): Warmeatlas Baden-Wurttemberg. IER Universitat Stuttgart

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

« Wasserstoffnutzung bzw. dessen Erzeugung durch grol3e Elektrolyseure wird in den nachsten Jahren

grof3en Einfluss auf das Energiesystem haben und einen hohen Bedarf an (erneuerbarem) Strom
fordern.

« Aus Systemsicht gilt es dabei die entstehende Abwarme so sinnvoll wie mdglich einzusetzen und z.B.
tber das Fernwarmesystem im Warmesektor zu nutzen und fossile Erzeugung abzulGsen.
« Umsetzung bereits in Rotterdam konkret geplant®:
« 550 MW Elektrolyse Leistung im Hafengebiet
* bis 2030 Versorgung von bis zu 550.000 Haushalten angesetzt
« bis 2050 sollen bis zu 1 Mio. Haushalte mit Abwarme aus dem Hafen (inkl. Chemieindustrie) versorgt werden

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

« Bremerhaven: Elektrolyseabwarme bereits im Gewerbegebiet Luneplate eingeplant
« Bremen: Wasserstoff bzw. Elektrolyse wird zuklinftig eine grolie Rolle einnehmen

« Plane der swb AG!
« Stufel, 2021: 24 MW Elektrolysekapazitat
« Stufe 2, 2024-2026: bis zu 100 MW Elektrolysekapazitéat
» Stufe 3, 2028: bis zu 300 MW Elektrolysekapazitat am Standort Mittelsbiren
« Stufe 4, 2030: Erweiterung Elektrolysekapazitéat
« Stufe 5, 2038: CO,-neutrale Produktion bei ArcelorMittal Bremen
* bis zu 4,3 TWh an Wasserstoff benotigt?

« Potenzial wird sehr wahrscheinlich deutlich groRer ausfallen
» Norddeutsche Wasserstoffstrategie: mind. 5 GW Elektrolysekapazitat im Norden
« Bremen als Standort pradestiniert durch:
» Moglichkeit der Abwarmenutzung
« Stahlproduktion
* R&aumliche Nahe zur erneuerbaren Stromerzeugung

1swh AG (2021): Wasserstoffstrategie H2- in Bremen liegt der Schlissel. https://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 averoune [ RAMERC

» Bei der Umwandlung werden 20 % zur Abwarmenutzung angesetzt.

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

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

» Entwicklung bis 2040:

— Szenario 1: Bei 500 MW in 2040 dber 4.000 VLH 400 GWh/a bzw. 45 MW Ubers 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 tber Pufferspeicher

» Chance fur Bremen, Wasserstoff und grine 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 fir Verkehr,Strom und Warme
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Abwarmepotenziale Industrie & Rechenzentren i34 AVERDUNG [ INSTRUT

Zusammenfassung der Abwarmepotenziale

1800
Elektrol ittel/ | fristi 100%
1600 y . ektro yse _— mltt?- an_g I’IStIg
/ Rickkopplung mit Abwéarme im Stahlwerk 90%
4 zu beachten, wenn Umstellung auf
1400 \ Direktreduktion erfolgt 80%
ExKl. Elektrolyse
70%
= 1200
<
= 60%
o 1000
O 50%
% 800
: 40%
§ 600
30% 55%
400 20%
30%
10%
200
— o
0] Bremen Abwarme Anteil am Bedarf Bremerhaven Anteil am Bedarf
Bremen Bremerhaven (Ausbauszenario) Abwéarme (Ausbauszenario)
= Metallherstellung m Industrie ) W Metallherstellung B Industrie M Rechenzentren (inkl. WP)  m Klarwerk Seehausen (inkl. WP)
m Rechenzentren (inkl. WP) m Klarwerk Seehausen (inkl. WP)

» Einordnung nur nach Grol2enordnung und geografischer Lage mdglich
* Anbindungsoptionen und Temperaturniveaus der Abwarme sollten detailliert erarbeitet werden

» Kihlung bzw. Einbindung ins Warmenetz von Umspannwerken bei Planung von Stromnetzen prifen
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Potenziale thermische Abfallverwertung g AVERDUNG [ INSTHOT

« Thermische Abfallverwertung hat bereits jetzt grol2en Anteil an der Fernwarme (siehe
Bestandsaufnahme swb AG)

* Bremen:
« MHKW Uni-Lehe 29 % Jahresnutzungsgrad, 205 GWh/a Fernwarmebeitrag!
« MKK Hafen 29 % Jahresnutzungsgrad, 79 GWh/a Fernwarmebeitrag!
« HKW Blumenthal (nicht an Fernwarmenetz angeschlossen, offenes Potenzial bis zu 130 GWh/a)?

« Bremerhaven:
« MHKW BEG Bremerhaven 36 % Jahresnutzungsgrad, 200 GWh/a Fernwarmebeitrag?3

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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« Ausbau der Fernwarmeauskopplung an allen bestehenden Standorten geplant:

700

600

500

400

300

200

Fernwarmeauskopplung [GWh/a]

100

MHKW Uni-Lehe: zukiinftig bis zu 435 GWh/a!
MKK Hafen: 81 GWh/a!
MHKW BEG Bremerhaven: bis zu 250 GWh/a?

* Neubau:
Klarschlammverbrennungsanlage
mit Durchsatz von 55.000 t;,,/a

Durch Optimierung (1/3 der TM in Niedersachsen)?

auf
Warmeauskopplung
ggfs. noch mehr

maoglich

Weiteres Potential: Warmepumpe zur Nutzung der

Abwarme im Rauchgas
e COP von bis zu 5,5 erreichbar

- - * Nutzung von Abwéarmestrémen, die bisher nicht verwendet
MKK Hafen (swb) MHKW Lehe (swb) Klarschlamm HB gesamt MHKW (BEG) werden

HB BHV

mist m Erweiterte FW Auskopplung  m Klérschlamm

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

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

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

- Fiborna, Helsingborg, SWE « Entwurf zur Novellierung der 17. BImSchV

. RENOVA in Géteborg, SWE beinhaltet bereits Anpassung, die eine

. Vestforbraending, DK Anpassung im MHKW ermdglicht

« Amager Bakke, Kopenhagen, DK  Alternativ: keine Einspeisung, sondern

. Malmé, 2x 10 MW,,, DK Ruckflhrung in das Speisewassersystem (MVB

+ Linz, 15 MW,,,, CHE Borsigstralle, Hamburg)

« Besonders feuchter Mall (z.B. Klarschlamm) eignet sich,
um durch Rauchgaskondensation Warme
zurickzugewinnen

« Abfall mit hohem Gewerbeanteil in der Regel eher
trocken

« 20-25% der Fernwarmeauskopplung tber
Warmepumpe und Rauchgaskondensation moglich

| ! Anhang 33 der Gewasserverordnung
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« Bei Einsatz von 10 % der ungenutzten Energiestrome im
MHKW koénnten 100 GWh/a Abwarmenutzung realisiert
werden

- Uberschlagige Verteilung der Energie:

* 60 % im Rauchgas
* 40 % im Kondenswasser

 COP von bis zu 5,5 realisierbar!

« Fernwarmeeinspeisung von tber 100 GWh/a realistisch
umsetzbar

« Rechtliche Hindernisse in Planung zu beachten

« Kopplung an MHKW Prozess bedingt Grundlastbetrieb

« Warmespeicherung zur Flexibilisierung der
Einsatzmaoglichkeit

HAMBURG
INSTITUT

! Moser, S., Tichler, R., Mayrhofer, J., Goers, S. (2017): FutureDHSystem Linz. Energie Institut JKU Linz, AIT, Linz AG
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* Energiewirtschaftliche Kriterien
« Entfernung zum Fernwarmenetz
« Geografische Lage, Ausrichtung (z.B. Hangflachen)
« Sinnvolle hydraulische Einbindung in das Fernwarmenetz
* Bodenpreis

» Akzeptanzbezogene Kriterien

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

» Konfliktpotenzial Gewerbe: Gibt es eine direkte FlAchenkonkurrenz zu anderen gewerblichen Nutzungen?

» Konfliktpotenzial Naturschutz: Wie ist der 6kologische Wert der Flachen? Bestehen 6kologische Aufwertungspotenziale
und Ausgleichsmdglichkeiten?

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

» Verfahrensbezogene Kriterien
Wo wird ohnehin gerade geplant?
 Anwelche Planvorhaben kann ein Freiflachen-Solarthermieprojekt ,,angedockt” werden?

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




Potenziale Freiflachensolaranlagen AVERDUNG “ INSTRUT

 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?

« Wo kann Planrecht geschaffen werden?
» Wo gibt es rechtliche Ausschlussgrtinde fir einzelne Flachen?
« Wo verfugt der Projekttrager Gber Flachen in seinem Eigentum?

 In der Regel aus okologischer Sicht unproblematische Flachen:

» Vorbelastete Konversionsflachen aus militarischer, gewerblicher oder ehemals wohnungsbaulicher Nutzung mit hohem
Versiegelungsgrad

» Flachen entlang grofRer Verkehrswege (z.B. Autobahnen, Schienenwege)
* Intensiv bewirtschaftete Ackerflachen
* Deponien und Halden

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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Potenziale Freiflachensolaranlagen g AVERDUNG [ INSTHOT

 In Absprache mit der Umweltbehdrde wurde auf Basis des Berichts zur Integration von Solarenergie in die
niederséchsische 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

= Naturschutzgebiete = Biotopverbund: Funktionsraume Wald und = Landschaftsschutzgebiete = Ackerland auf ertragsarmen Béden
. halboffene Landschaft (wenn kein . . auBerhalb der genannten Flachenkategorien

= Nationalparks = Biosphérenreservate: Pflege- und

Ackerstandort) - . .
« Biospha te' K Entwicklungszone = Landschaftsbildbewertung gering (untere

lospharenreservate. kernzone = Landschaftsbildbewertung sehr hoch S 33 %)
« FFH-Gebiete (obere 33 %) L] _Hlstorlsche Kulturlandschaften
Niedersachsens = Wasserschutzgebiete Zone Ill A und B

= Wasserschutzgebiete Zone | » Extensivgriinland = Landschaftsbildbewertung mittel (mittlere = Griinland auRerhalb der genannten
= Gewasserrandstreifen = Ackerland (hohe bis duf3erst hohe 33 %) Flachenkategorien

Bodenfruchtbarkeit) .
= Gewasser und Nordsee = Wasserschutzgebiete Zone Il

. = Vorkommen gegeniiber PV-FFA « Vogelschutzaebiete ohne PV-FFA ibl

* Walder und Forsten empfindlicher Vogelarten auBerhalb von Artgr?e schutzgebiete ohne FV-FrA sensible
= Infrastruktur (Schienen, Straken, Schutzgebieten . .
Autobahnen) » Rast- und Nahrungsflachen tiberwinternder = Ackerland innerhalb des Biotopverbundes
» Flughafen nordischer Gastvogel

= Topografie (Hangneigung und Ausrichtung) ;gzghva_a?ser—Gefahrengebiete (HQ100 und
aufig

= Verschattungsflachen um Walder und

Geholze

Ausschlussbereich
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« Nach Absprache mit der Umweltbehdrde sind Potenziale nur da anzusetzen, wo dem Vorhaben nur hdchstens
ein geringer Raumwiderstand entgegensteht.

« Weitere angelegte Kriterien:
* Ausschluss von kleinen Flachen unter 5 ha

» Ausschluss von Gewerbegebieten
» Ausschluss von schmal Randstreifen, da Hydraulik problematisch

» Freiflachen aus dem Solaratlas konnten aus folgenden Griinden nicht weiter verfolgt werden:

» Flachen zu klein angesetzt
» Flachen Uberschneiden sich mit Gewassern

« Uberlagerung von Kleingarten
 Uberlagerung von Flughafen & sonstiger bestehender Infrastruktur

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




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 . 5975 | 10km G
-HEEN
N

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

234 AVERDUNG R

i
= ﬁ¢

* GIS-Auswertung auf Basis
» Solarkataster
« FNP

* Vorgaben der Umweltbehdrde zu
Naturschutzbelangen

« Stadt Bremen: 86 ha bzw. 172 GWh/a
(Annahme 200 kWh/m?.isische)
« 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

* GIS-Auswertung auf Basis
» Solarkataster
- FNP

» Vorgaben der Umweltbehdrde zu
Naturschutzbelangen

« Stadt Bremerhaven: 24 ha bzw. 48
GWh/a (Annahme 200 kWh/m?¢.iqache)

 GrolRe Flachen im Bereich des MHK\W
besonders interessant

» Direkte Netzanbindung senkt Kosten
zur Einbindung

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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Flachen der swb AG in Ausschlussgebieten nicht als Potenziale erfasst

Nur wenige Flachen unbeplant / konform mit Anforderungen der Umweltbehorde

Losungsansatze:
» Flachensuche im Dialog gestalten
« Multicodierung von Freiflachen als Mdglichkeit, Naturschutzaspekten gerecht zu werden
 Ermittlung von Konversionsflachen im Rahmen der Dekarbonisierung (Oltanks / Kohleumschlagsplatze)
« Stadtplanerische Ansatze zur Ausweisung von Flachen

Konkurrenz durch MIHK\Ws und Abwarme
« Saisonale Speicher zur Einbindung notwendig

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




Potenziale Flusswasser-Warmepumpe averpuna [ RIMBLRS

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

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

* Bezogen auf Entnahmestrom: Differenz zwischen Entnahme und Einleitung max. 10 K letzten Z%gz?gﬁgr?;nzjah”g

» Temperatur-Jahresverlauf (Mittelwerte

sowie Minimal- und Maximalwerte 2005 bis 2014)! o Tmin  memT.max —e—=T mittel ——T minNutz

* Winter: Dezember bis Februar o o5 ]

@ AT 39K = 5 oo ]

« Ubergang: Marz und November 2 . ]

@ AT 7,5 K o § ]

» Rest: April bis Oktober 5 0 10

@ AT 10 K (durch rechtl. Vorgaben) 5 1

@ 0

. o ©
 Mittlerer Durchfluss g: 294 m3/s =

! Daten der Messstation Hemelingen, online verfugbar unter http://undine.bafg.de/weser/guetemessstellen/weser_mst_hemelingen.htm! (02.04.2021

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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Potenzial der Weser und je Flusswasser-WP averpuna [ RIMBLRS

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

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

Entnahmemenge Warmeleistung Warme- VWA
Entzugs- : :
P wp potenzial potenzial

otenzial
% Gesamt- P (COP 2,5) [GWh/a] [GWh/a]

abfluss MNQ=294 | absolut [m*/s] | P Weser [MW] IMWin] 7.900 VLH 3.500 VLH

m3/s

0,06% 0,18 3 5 39,42 17,52
Entnahmerate Stand der
sollte max. 5 % - Technik:
betragen 0,13 Y% 0,37 6 10 MW 10 78,84 35,04
(Einhaltung th
.rechtl.
Bedingungen) 0.19% 0,55 S 15 118,26 52,56
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Mdgliche Entnahmestellen Flusswasser-WP: averouna [ IAMEYRe
mehrere Weser-Warmepumpen installierbar

« Bremen: etwa 6 mogliche Entnahmestellen im - 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)

.

s Hauptkriterien:

* ausreichende Wassertiefe

* Anbindung Warmenetz (Ausbau)
» Aufstellflache an Land

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




Zusammenfassung Weserpotenzial averoune [ RAMERC

Weser ist bis auf wenige Ausnahmen ganzjahrig nutzbar

Umweltrechtliche Einschrankungen greifen erst weit oberhalb des integrierbaren Potenzials

Rickkihlung der Weser tendenziell mit positivem Effekt auf Gewéasserqualitat

Entnahmestellen in Reichweite zu bestehenden Netzen und Ausbaugebieten
« Vorteile bei Nutzung bestehender Wasserentnahmestellen
» z.B. Kihlwasserentnahme Hastedt

Zukunftsweisende Technologie mit langfristiger Perspektive

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

Theoretisches
Biomasse, die zur energetischen Verwertung technisch zur Verfigung steht Potenzial

« Wirtschaftliches Potenzial durch begrenzte lokale Markte nur durch
Detailuntersuchungen ermittelbar

. Bergungsrate / Nutzung
Konkurrenz zu anderen Biomassenutzungen vor Ort

« Umsetzungsplanung muss aktuelle Konkurrenznutzungen in der Region
einbeziehen

Auswertung nur auf Basis von Landes- und Landkreisdaten maoglich

Technisches
Potenzial

Einsatzbereich in Spitzen- und Mittellast

» Aufgrund hoher Verbrennungstemperaturen vor allem zur Dekarbonisierung von
Industrieprozessen geeignet

» Biomasse sollte in der Fernwarme nur bei technischer Notwendigkeit zum Einsatz _
Verkaufsbereitschaft /
kommen Preis

» Gute Eignung zum Temperaturhub im Netz

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

Potenzial

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




Vorteile Paludikultur averouna [ HAMBURG

* Wiedervernassung von trockengelegten Mooren und
Kultivierung von Halmgut
* Globaler Effekt:
« Natirliche Senke fur CO, bei Wiedervernassung

» Lokale Effekte:
» Verbesserung des \Wasserhaushalts

» Kuhlung der Umgebung durch Verdunstung

« Wirtschaftliche Auslosung der Flachen aus der
landwirtschaftlichen Nutzung

. EU-F6rderung in der Diskussion

Grafik: 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe und Bio6konomie 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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Potenziale Paludikultur g4 AVERDUNG [ HiMBYRG

« Mdglicher Schilfertrag im Mittel 25 MWh/ha a
(Heizwert: 5 kWh/kg TM)!

« Torfabbau in Niedersachsen in 2012 auf 11.500 ha?

« Technisches Potenzial von bis zu 287 GWh/a
durch Schilfgewéachse alleine auf
Torfabbauflachen, die im Rahmen von
Klimaschutzprojekten wiedervernasst werden
konnten

Grafik: 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe und Bio6konomie e.V.3

1Dahms, T., Oehmke, C., Kowatsch, A., Abel, S., Wichmann, S., Wichtmann, W. (2017): Halmgutartige Festbrennstoffe aus nassen Mooren. Greifswald Moorcentrum
2 Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz (2016): Programm nidersachsische Moorlandschaften
3 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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Umstellung

Kraftwerk Farge
zu beachten

sonstige Biomasse » Landesscharfe Auswertung
Ungenutzter Bio und Paludikultur nach ] . .
[ T NN A g SR ST - ciomassoenergie die zur
[GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] [GWh/a] energetischen Verwertung nach
Aufbereitung technisch zur Verfligung
NDS 4,030 860 4.110 800 287 steht
Bremen 392 NV NV 51 -+ Konkurrenz zu anderen energetischen

Biomassenutzungen ist zu beachten
Summe 4.422 860 4.110 851 287

» Einsatzbereich in Spitzen- und
Mittellast

L Agentur fiir Erneuerbare Energien (2013): Bioenergie in den Bundeslandern - Teilkapitel Niedersachsen
2 Agentur fir Erneuerbare Energien (2013): Bioenergie in den Bundeslandern - Teilkapitel Bremen
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Potenziale Biomasse (Stroh) AVERDUNG " DL

Stroh, nachhaltiges Potential? « Landkreisscharfe Auswertung der an

Bremerhaven und Bremen
angrenzenden Landkreise (ink.

[GWh/a] [GWh/a] Rotenburg (Wimme))

« Biomasse, die im Sinne einer
ausgeglichenen Humusbilanz

Bremen 934 1.047 13% nachhaltig von den Feldern in den

Energiesektor Gberfuhrt werden kann

Bremerhaven 61 66 1%

* Min. / max. auf Basis unterschiedlicher
Bilanzierungsmethoden (dynamisch
und statisch)

» Konkurrenz zu anderen energetischen
Biomassenutzungen ist zu beachten

» Einsatzbereich in Spitzen- und
Mittellast

1 Zeller, S., Weise, C., Hennenberg, K. Reinicke, F., Schaubach, K., Thran, D., Vetter, D., Wagner, B. (2011): Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe zur
Bioenergiebereitstellung. Deutsches Biomasse Forschungs Zentrum gGmbH (DBFZ).

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




Warmesystem der Zukunft g AVERDUNG [ INSTRUT

 In der Fernwarme steht ein tiefgreifender
Strukturwandel bevor

° Ab I OSU n g fOSSI Ier KWK r:u.s.trie- ﬁ;z%é/ GroRflachen-
warme ‘ & / 4 Solarthermie

« Ersatz durch verschiedene EE-Warme-Erzeuger

& -~ \ Wirmenetz / |
Warmepumpe . )
Sol . Abfall- 3 § : Q X _
* (0] arthel‘mle Verbrennung = 2 3 s 3 :ei . Tn:fe
. =3 3 y = S eothermie
« Geothermie =hi=a X
« Abwarme ‘ -
. Biomasse-
* Biomasse -

Py Q Umweltwérme
GroR-Wirmepumpe
%
&
Power to heat

Heiz(kraft)werke I
« Einbindung eingeschrankt regelbarer Warmequellen kann
tber (saisonale) Warmespeicher optimiert werden, um
ganzjahrig oder saisonal anfallende Warmemengen im (EE}KWK dezentral |2 NI
Winter zu integrieren.
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Warum Warme saisonal speichern?

« Salsonale Warmespeicher

« Erho6hen den EE-Anteil und flexibilisieren Angebot
und Nachfrage (Warme- und Stromsektor)

« Steigern die Effizienz (z.B.
Solarthermie/Warmepumpe)

« Konnen (teilweise) fossile Warmeerzeuger ersetzen

« Bauarten
 Erdbecken
« Aquifer

-« Konversionsnutzungen (alte Oltanks z.B. im Hafen)

> ¥4 HAMBURG
averoune [ SRR

VDI 6002

= Im Sommer 100%
solar
Kombianlage

= Mit saisonalem

ca 50% Wirmespeicher

Solare Einstrahlung
Warmebedarf

JAN  FEB  MAR  APR  MAI  JUN  JUL  AUG  SEP  OKT  NOV  DEZ

Grafik: Hamburg Institut
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Saisonalspeicher Erdbeckenbauart averoune [ RAMERC

. —

» GrolRRe Kapazitat

Damm :  Hoher Flachenbedarf /
Floating Cover

Asthetik

» Lebenszeit der
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Ipauschinger, T. (2015): Technik und Wirtschaftlichkeit solarthermischer GroRanlagen. Solites.

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



Saisonalspeicher Aquiferbauart averpuna [ RIMBLRS
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Vorteile Saisonalspeicherung uf4 AVERDUNG DL
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Kosten Groliwarmespeicher
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Ipauschinger, T. (2015): Technik und Wirtschaftlichkeit solarthermischer GroRanlagen. Solites.
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Kapiteliibersicht 44 AVERDUNG [ INsTTUT

AP1: Fernwarme

« Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

* Netzentwicklungsstrategie der swb AG

* Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

« Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwarme
« Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation

» Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

» Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« Zusammenfassung
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Annahmen zum Transformationsansatz averpuna [ RIMBLRS

tadt Bremen tadt Bremerhaven
Solarthermie 50 % 50 % Nutzungsfaktor des ermittelten Potenzials
Abwarme Stahlverarbeitung 65 % 30 % Nutzungsfaktor des ermittelten Potenzials
, Abwarme Industrie 55% 30 % Nutzungsfaktor des ermittelten Potenzials
Abwarme
Rechenzentren (inkl. WP) 60 % 30 % Nutzungsfaktor des ermittelten Potenzials
Warmenutzung Klarwerk 100 % Nutzungsfaktor des ermittelten Potenzials

Stroh

Paludikultur 20 % 10 % Nutzungsfaktor des technischen Potenzials

Industrierestholz 35 % Nutzungsfaktor des technischen Potenzials

Ungenutzter Holzzuwachs

Mullverbrennung Bestand _-_ Nutzungsfaktor des ermittelten Potenzials
_-_ Nutzungsfaktor des ermittelten Potenzials

122 GWh/ 2 Ausbauannahme
_ Nutzungsfaktor des ermittelten Potenzials
Modularer Zubau

an 15 3 Anzahl
Entnahmestellen 10 MW 10 MW Leistung thermisch je Warmepumpe

Anpassung Mullverbrennung

Rauchgasnutzung tber WP
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Verschnitt Potenziale und Bedarf averoune [ REYEYRC
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Verschnitt Potenziale und Bedarf g4 AVERDUNG [ (iMBYRC

« Ermittelte Potenziale reichen nach tberschlagigen Berechnungen aus, um eine klimafreundliche
Versorgung technisch zu ermdglichen.

» Aktuelle Potenziale reichen aus, um gesamte mogliche Absatzmenge mit klimafreundlichen
Alternativen zu decken.

« Auch ohne Einbezug von Sanierungseffekten (worst case) kann die Fernwarmeerzeugung klimaneutral
gestaltet werden.

» Voraussetzung:
» ErschlieBung der neuen Absatzgebiete
« Ausbau klimaneutraler Erzeuger
« Erschliefung von Abwarmequellen

« Anpassung der Netztemperaturen an klimafreundliche Erzeuger, die wie Warmepumpen und Solarthermie stark
von der bendétigten Vorlauftemperatur abhangig sind
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Kapiteliibersicht 44 AVERDUNG [ INsTTUT

AP1: Fernwarme

« Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

* Netzentwicklungsstrategie der swb AG

» Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

» Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwarme
« Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation

* Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

» Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« Zusammenfassung
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Rahmendaten Warmegestehungskosten 4 AVERDUNG [ INSTHUT

Investition

» Forderung von 40 % der Investitionskosten'

Betrieb

« Entfallen der EEG-Umlage fur PtH Technologien (Warmepumpe und Heizstab)

« Betriebsforderung fur Warmepumpen und Solarthermie tber 10 Jahre!
*  WP: max. 7 ct/kWh, (abh. Von JAZ)
+ Solarthermie: 2 ct/kWhy,

CO,-Bepreisung

* Anstieg des EU ETS Preises in den kommenden Jahren
« 40 -100 €/t in 20302
« 70 -200 €/t in 20403

1 pehnt, M. (2020): Bundesforderprogramm Effiziente Warmenetze (BEW). Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg.

2 basierend auf eigenen Annahmen und Hermann, H., Matthes, F., Keimeyer, F. (2021): Konzept fur die Einfuhrung eines CO,-Mindestpreises im Stromsektor in Deutschland

3pasierend auf eigenen Annahmen und Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020): Klimaneutrales Deutschland. Studie im Auftrag von Agora Energiewende, Agora Verkehrswende und
Stiftung Klimaneutralitat
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Rahmendaten Warmegestehungskosten averoune [ RAMERC

Berechnung unter Einbezug der Férderung und auf Basis von!
« Kalkulationszins 6 %
» Einbezug typischer Lebensdauer und VLH
« Einbezug fixer und variabler Betriebskosten
« KWK-Fahrweise und Vergitung auf Basis von ! und eigenen Annahmen

Warmegestehungskosten aus Anlagen der thermischen Verwertung auf Basis von?
« Annahme leicht steigender Kosten auf Grund angepasster Fahrweise und Zwischenlagerung

Kostenansatz zur Saisonalspeicherung
« Eigene Berechnung auf Basis von'!

Rechenzentren werden mit Erschliellung der Abwéarme und Warmepumpennutzung beaufschlagt

1 Prognos, Hamburg Institut (2020): Perspektive der Fernwarme
2 Sandrock, M., MaaR, C., Weisleder, S., Kaufmann, C., FuR, G., Sorensen, P., Jensen, Radmann, K: (2016):Erneuerbare Energien im Fernwarmenetz Hamburg. Hamburg Institut, PlanEnergie,
Consulauga.
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HAMBURG

Warmegestehungskosten INSTITUT

2030 gefordert (Invest- und Betriebsforderung)
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eigene Berechnungen auf Basis von Prognos, Hamburg Institut (2020): Perspektive der Fernwéarme und Einbezug méglicher Forderungen und Umlagenentlastungen
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eigene Berechnungen auf Basis von Prognos, Hamburg Institut (2020): Perspektive der Fernwéarme und Einbezug méglicher Forderungen und Umlagenentlastungen
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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 fur eine klimaneutrale Transformation

» Indikative Warmegestehungskosten Technologien
» Transformation der Erzeugungsseite

» Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« Zusammenfassung
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Rahmendaten Simulation averoung [H] HAMBYRe

* Verlauf des Trinkwasserbedarfs Tageslastprofil Warmwasser
» Nachfragespitze in den Morgen- und o
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Rahmendaten Simulation «J4 AVERDUNG SAMBLRS

» Einsatzreihenfolge gestaffelt nach variablen Kosten
« Solarthermie als Prioritat 1

» Rahmenannahmen:

 Prioritarer Einsatz von Abwéarme, da keine Moglichkeit zur Zwischenlagerung und sehr geringe
verbrauchsgebundene Kosten

« Konkurrenz zur stofflichen Verwertung sollte so weit wie moglich vermieden werden, wenn
Abwarme aus anderen Quellen zur Verfigung steht

» Einsatz von Paludikultur bzw. halmgutartigen Brennstoffen aufgrund der positiven globalen und
lokalen Effekte durch die Wiedervernassung von Mooren

» Fossile Erzeugung erst in der Spitzenlast, um Ziel der CO,-Neutralitat erreichen zu kdnnen

 In allen Fallen wurde das BAU-Szenario angesetzt, um eine Abhangigkeit von
Sanierungszielen zu vermeiden und aufzuzeigen, dass durch Malinahmen auf der
Erzeugungsseite Klimaneutralitat auch im Fall geringer Sanierungsaktivitat moglich ist
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Rahmendaten Erzeugungskosten ufd AVERDUNG SAMBLRS

» Erzeugungskosten konnen auf Basis der Vielzahl an Optionen nur indikativ angegeben werden
» Aufschlage bei der Abwarmenutzung, da Temperaturniveaus der Nutzung noch unbekannt

* Preisannahmen fur Brennstoffe und Strom fiir 2030 und 2040 mit starken Unsicherheiten
behaftet, da vor allem Umlagen je nach politischen Rahmenbedingungen sehr
unterschiedlich ausfallen

« Kostensenkungspotenziale im Rahmen einer Transformationsplanung:

» Detaillierte Prifung der Abwarmepotenziale und deren Einbindungsmaoglichkeiten unter Beachtung
der tatsachlichen Temperaturniveaus

» Absenkung der Netztemperaturen und Anpassung der Temperaturniveaus in der Erzeugung

» Sicherung von langfristig guinstigen Strompreisen ftr die Warmepumpen z.B. Gber PPAs (Power
Purchase Agreements)

« Optimierung des Zusammenspiels aus saisonaler Speicherung und im Sommer verfiigbarer
Warmemengen

» Optimierung des Einsatzes der thermischen Verwertung in Absprache mit den Betreibern der
Verwertungsanlagen
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Simulationsergebnisse
Stadt Bremerhaven 2030

Gaskessel Spitzenlast

2%
Kessel_Paludi ° Solarkollektor

6% 7%

Abwaéarme Stahlwerk
6%

WP_Rechenzentren
0,6%

Abwéarme Industrie

20
WP_Weserwasser %

20%

MHKW
57%

o 4 HAMBURG
averoune [ SRR

Szenario BHV-2030 (BAU)

« 20.000 m3Warmespeicher

« 2,6 MW Abwarme

* Nutzung der thermischen
Abfallverwertung

« Wesernutzung tber Warmepumpen
(35 MW,;)

« Biomasseverfeuerung aus Paludikultur

 5haSolarthermie

« Spitzenlast tiber Erdgaskessel

Indikative Erzeugungskosten
« 34-35€/MWh
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Simulationsergebnisse uf4 AVERDUNG DL
Stadt Bremerhaven 2030
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Simulationsergebnisse
Stadt Bremerhaven 2030
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Thermische Verwertung
mit hohem Anteil
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Simulationsergebnisse
Stadt Bremerhaven 2040

elektrischer Kessel Solarkollektor
4% 11%
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18%
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> ¥4 HAMBURG
averoune [ SRR

Szenario BHV 2040 (BAU)

« 100.000 m3 Warmespeicher

« 2,6 MW Abwarme

* Nutzung der thermischen
Abfallverwertung

» Zubau Rauchgaswarmepumpe im MHKW
(3 MW,;)

» Wesernutzung tber Warmepumpen
(35 MW,y)

» Biomassefeuerung aus Paludikultur

* 10 ha Solarthermie

» Spitzenlast tber Biogas/ PtH und
Elektrodenkessel

Indikative Erzeugungskosten
« 39-40 €/MWh
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Simulationsergebnisse uf4 AVERDUNG DL
Stadt Bremerhaven 2040
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Simulationsergebnisse
Stadt Bremerhaven 2040
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Simulationsergebnisse
Stadt Bremen 2030

BHKW Hastedt Heizwerk Vahr Solarkollektor
1% 1% 206
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21%
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> 4
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Szenario HB-2030 (BAU)

« 60.000 m3 Warmespeicher

« 70 MW Abwarme

* Nutzung der thermischen
Abfallverwertung

« Zubau Rauchgaswarmepumpe im MHKW
(25 MW,;)

« Wesernutzung Uber Warmepumpen (120
MW,

* Blomasseverfeuerung aus Restholz und
Paludikultur

« 10 ha Solarthermie

« Spitzenlast tiber Erdgas und
Elektrodenkessel

Indikative Erzeugungskosten
« 36-37€/MWh
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Simulationsergebnisse uf4 AVERDUNG DL
Stadt Bremen 2030
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Simulationsergebnisse b4 AverDUNG [ HAMEYRS
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Simulationsergebnisse 44 AVERDUNG [ INSTRUT
Stadt Bremen 2040
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Stadt Bremen 2040
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Simulationsergebnisse 4 AverpUNG [ HAMBURG
Stadt Bremen 2040
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Simulationsergebnisse
Stadt Bremen 2040

elektrischer Kessel Heizwerk Vahr

204 1% Gaskessel

0,
Kessel Paludi 1%

1% Solarkollektor

Kessel Restholz 4%

6% :
’ Abwarme Industrie
WP_Rechenzentren 4%
3% \
WP_Weserwasser
8%

Abwarme Stahlwerk
WP_Seehausen 15%
3%
WP_Rauchgas

MHKW
4%

MKK
3% Abwarme Elektrolyse

29%

Klarschlammmonoverbrennung MHKW
2% 15%

% 4 HAMBURG
AVERDUNG “ INSTITUT

Szenario HB-2040-H, (BAU)

1.000.000 m3 Warmespeicher
140 MW Abwarme

« Annahme: bis zu 1 GW Elektrolyseleistung

in Bremen

21,5 ha Solarthermie
Nutzung der thermischen Abfallverwertung
Zubau Rauchgaswarmepumpe im MHKW
Wesernutzung uber Warmepumpen (120 MW,,,)
Klarwerksabwassernutzung tiber
Warmepumpen (31 MWy,
Blomasseverfeuerung aus Restholz und
Paludikultur
Spitzenlast tUiber Biogas und E-Kessel

Indikative Erzeugungskosten

43-44 €/MWh!

1 Kostensteigerung im Vergleich zum 2030 Szenario u.a. auf Basis der geringen Temperaturen der Elektrolyse und “steigenden Brennstoff- und Strompreisen. Bei Einsatz von
Hochtemperaturelektrolyseuren ist deutliches Kostensenkungspotenzial vorhanden, bei idealer Einbindung der Elektrolyse Abwéarme kann der Mischpreis auf 36 €/MWh gesenkt werden
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Simulationsergebnisse 44 AVERDUNG [ INSTrUT
Stadt Bremen 2040
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Simulationsergebnisse b4 AverDUNG [ HAMEYRS
Stadt Bremen 2040
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Einsatzmdglichkeit Saisonalspeicherung averpuna [ RIMBLRS
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Einsatzmoglichkeit Saisonalspeicherung i34 AVERDUNG [ INSTRUT
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Einsatzmoglichkeit Saisonalspeicherung i34 AVERDUNG [ INSTRUT

B Erzeugungsliicke (Spitzenlast)  ===Saisonalspeicher Szenarlo HB-204O
100.000 9 200 e 94 MW Abwarme
90.000 \ e 800
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Kapiteliibersicht 44 AVERDUNG [ INsTTUT

AP1: Fernwarme

« Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

* Netzentwicklungsstrategie der swb AG

» Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

» Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwarme
« Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation

» Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

*  Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

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




Wirtschaftlichkeit averouna [ HAMBRLRS

Steigende Kosten zwischen 2030 - 2040, da:
» Anstieg der Brennstoff- und Strompreise
« Anteil der sehr gunstigen Warme aus thermischer Abfallverwertung sinkt

« Anteil der Warme aus Warmepumpen steigt im Zuge des Netzausbaus an, da hier noch
Kapazitaten verfugbar sind

» Kosten der Erzeugung im Vergleich zu einer fossilen Erzeugung geringer, da zukiinftig hohe
CO,-Preise, die in einer weiten Bandbreite prognostiziert werden

« System mit erneuerbaren Quellen robust gegentber steigenden CO,-Preisen

« Ausbau Spitzenlasterzeugung sollte nicht ausschliel3lich auf Gas (H, / Biogas) basieren, da
Gaspreise stark steigend prognostiziert werden

* Investitionsentscheidungen im Rahmen des Ausbaus des Erzeugungsparks missen
langfristige Kostenentwicklungen und sich &ndernde Rahmenbedingungen (u.a. im KWK)
berlcksichtigen - fossile Optionen bieten auf lange Sicht keine Kostenersparnis

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



Erzeugungskosten AVERDUNG “ INSTITUT

» Bei einer idealen Einbindung der Abwarme ohne Aufschlage zum Temperaturhub ist eine
Reduktion auf bis zu 30 €/MWh in 2030 moglich
« Abwéarme aus Industrie und Elektrolyse als groRer Hebel, um Kosten zu senken

« Potenziale mussen erst detailliert erfasst werden, um die Kosten der Einbindung auf Basis der
Temperaturniveaus zu berechnen

« Strombezugskosten kdnnen durch Eigenstrombezug oder langfristige PPASs bzw.
Abnahmevertradge gesenkt werden und langfristige Kostenstabilitat garantieren

» Abhangigkeit von wenig beeinflussbaren Faktoren wie den Weltmarktpreisen fir Gase oder
CO,-Preisen kann verringert werden

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




Kapiteliibersicht 44 AVERDUNG [ INsTTUT

AP1: Fernwarme

« Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

Netzentwicklungsstrategie der swb AG

» Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

« Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwarme
» Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation

* Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

» Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« Zusammenfassung
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HAMBURG

Bilanzierung der Transformation 34 AVERDUNG INSTITUT

« Methodik: Verursacherbilanz

Zuordnung der Emissionen aus der Abfallverbrennung zu dem Umwandlungsprodukt
KWK nach finnischer Methode

Referenzwirkungsgrade fir thermische Abfallnutzung nach Methodik des Stat. Landesamts
Bremen (ab 2018)

Reale Wirkungsgrade der thermischen Abfallnutzung aus Umweltberichten
Emissionsfaktoren fiir fossile Brennstoffe und Abfall nach LAK Energiebilanzen!
Zuordnung von Klarschlamm zu Biomasse nach Einordnung des LAK Energiebilanzen!
Emissionsfaktoren Strom nach den Klimaschutzszenarien 2030 fiir das Land Bremen?

! LaK Energiebilanzen (2021) Methodik der CO,-Bilanzen. http://www.lak-energiebilanzen.de/methodik-der-co2-bilanzen/ (02.06.2021)
2 Gugel, B., Dinnebeil, F., Lempik, J., Rader, D. (2021): Erganzende Untersuchung Energie- und Klimaschutzszenarien 2030 fiir das Land Bremen
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Bilanzierung der Transformation AVERDUNG " INSTITUT

« Da die Bilanzierung je nach Methodik sehr unterschiedlich ausfallen kann (vgl. Kapitel 1,
Stromverlustmethode vs. Verursacherbilanz) wird empfohlen, qualitative Ziele in der Auswahl der
Erzeugungseinheiten vorzusehen statt quantitative Grenzen zu setzen.

« Grinde dafur sind folgende:
« Starke Abhangigkeit des Emissionsfaktors vom Generalfaktor des Stroms

» Grolie Bandbreite an mdglichen Generalfaktoren flr den Strombezug je nach
Szenarienrechnung!

» Bilanzierung der thermischen Abfallverwertung auf dem aktuellen Stand nicht geeignet, um
Klimaneutralitéat (O g.o,/kWh) im Fernwarmesektor zu erreichen

« Datenbasis zur Bilanzierung der thermischen Abfallverwertung auf Basis der Wirkungsgrade
stark eingeschrankt und mit Unsicherheiten behaftet

1 Gugel, B., Diinnebeil, F., Lempik, J., Rader, D. (2021): Ergdnzende Untersuchung Energie- und Klimaschutzszenarien 2030 fiir das Land Bremen
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Emissionsbilanz 2030 averouna [ HAMBURS

* Werte von unter 100 g..,/kWh sind nur zu erreichen, wenn zu grof3en Anteilen Abwarme (Ansatz vor allem
in der Stadt Bremen) im System eingesetzt wird und der Anteil der thermischen Verwertung mit O
Jcox/kKWh bilanziert wird!

« Um eine CO,-neutrale Fernwarmeversorgung zu gestalten, mussen die Emissionen der Abfallverbrennung
dem Entsorgungssektor zugeschrieben werden

» Bei49 g.o,/kWh,?2 kann bis 2030 ein Emissionsfaktor von unter 10 g.,,/kWh erreicht werden,
vorausgesetzt, dass

« Gas in der Spitzenlast nur sehr selten zum Einsatz kommt (keine Engpasse in einzelnen Netzgebieten)
« Abwarme aus der Mullverbrennung mit O g.,/kWh, bilanziert wird
« Temperaturabsenkungen im Netz reichen, um Warmepumpen sinnvoll einzusetzen

» keine weiteren Temperaturhibe bei den Abwarmequellen nétig sind (Temperaturniveaus in der
Bilanzierung stark idealisiert)

« Bei 278 g-o,/kWh,2 kdnnen die Emissionen auf knapp 1/10 des aktuell bilanzierten Werts nach amtlicher
Statistik gesenkt werden.

Ilm Gebaudeenergiegesetz wird diese Herangehensweise bei der Bilanzierung bereits angewandt. Bei der Nutzung von Warme aus der Verbrennung von Siedlungsabfallen werden nur Hilfsenergie
und Stutzfeuerung betrachtet und mit einem Pauschalwert von 20 gco,.5,/KWh berticksichtigt

2 Gugel, B., Dunnebeil, F., Lempik, J., Rader, D. (2021): Erganzende Untersuchung Energie- und Klimaschutzszenarien 2030 fiir das Land Bremen
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Emissionsbilanz 2030 averouna [ HAMBURS

« Dererneuerbare Anteil am Warmemix kann 2030 in bis zu 95 % betragen - unter der Voraussetzung, dass

» der erneuerbare Anteil von 65 % im Stromsektor bis 2030 erreicht wird

« Abwarme aus der thermischen Abfallverwertung als 100% erneuerbar bilanziert wird

» Biomasse sehr flexibel im System eingesetzt wird

» keine weiteren Temperaturhiibe bei den Abwarmequellen nétig sind (Temperaturniveaus in der
Bilanzierung stark idealisiert)

« zur Deckung der Spitzenlast keine lokalen Einschrankungen durch unterschiedliche Netzgebiete
auftreten!

Auf Basis der idealisierten Betrachtungsweise ist ein Anteil von 90% erneuerbarer Warme bis 2030 als
ein ambitioniertes, aber umsetzbares Ziel als realistisch anzusehen, wenn zukiinftige
Transformationsplanungen auf die Einbindung von Abwarme- und Umweltwarmequellen in der Grund-
und Mittellast fokussieren und den Einsatz von Biomasse, Erdgas und Elektrodenkesseln in der
Spitzenlast vorsehen.

! Das Fernwarmenetz wurde in diesem Gutachten stark idealisiert betrachtet. Lokale Engpésse, die hohere Vorlauftemperaturen oder ein sehr hohes Maf an Flexibilitat benotigen, wurden
vernachlassigt

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




Emissionsbilanz 2040 averouna [ HAMBURS

« Um Klimaneutralitat in 2040 zu erreichen, muss von einem Strommix ausgegangen werden, der zu 100 %
aus erneuerbaren Energien zusammengesetzt ist.

» Unabhéangigkeit vom bundesweiten Strommix ist nur durch Anpassung der Bilanzierung oder
Elgenversorgungsoptionen erreichbar.

« Emissionen der thermischen Abfallverwertung missen dem Abfallsektor zugeschrieben werden.
» Stitzfeuerung und Hilfsenergie mussen durch klimaneutrale Energietrager bezogen werden.

« Spitzenlasterzeugung ohne Einsatz fossiler Energietrager
» Kosten von klimaneutralen Gasen frithzeitig zu beachten beim Ausbau der Spitzenlasterzeugung

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




Kapiteliibersicht 44 AVERDUNG [ INsTTUT

AP1: Fernwarme

« Status-quo der Fernwarme im Land Bremen

Netzentwicklungsstrategie der swb AG

» Ausbaugebiete Fernwarmeversorgung

« Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwarme
» Ansatz fur eine klimaneutrale Transformation

* Indikative Warmegestehungskosten Technologien
« Transformation der Erzeugungsseite

» Wirtschaftlichkeit

« Emissionsbilanzierung

« Zusammenfassung
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Ausbau der Fernwarmerzeugung uf4 AVERDUNG HAMBURG

INSTITUT

« Aufbauend auf Potenzialanalyse und Simulation:

« FUr die Versorgung in der Grund- und Mittelfast dirfen auf Basis der langen Laufzeiten noch
klimafreundliche Erzeuger zugebaut werden.

Fokus auf Abwarmenutzung und Warmeauskopplung der MHKW und des MKK
ErschlieBung von Warmequellen Gber Warmepumpen

 Weser

» Klarwerke

* Rauchgas

» Spitzenlast kann bis 2035 kostengiinstig fossil gedeckt werden, um die Sozialvertraglichkeit der
Transformation sicherzustellen

Voraussetzungen der Spitzenlasterzeuger:
» Anlagen H2/Biogas - ready zur Umstellung

« Bis 2040 muss die Umstellung auf klimaneutrale Spitzenlasterzeugung erfolgen unter Berticksichtigung
folgender Optionen

. Biogas
. Wasserstoff
. Elektrodenkessel

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




3 Saulen zur CO,-neutralen Fernwarmeversorgung

Anpassung der
Bilanzierung

Emissionen der
Abfallbeseitigung sollten
nicht mehr dem
Warmesektor
zugeschrieben werden.
Abhangigkeit vom
gesamtdeutschen
Strommix muss
beriicksichtigt werden.

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

CO,-neutrales Fernwarmenetz

Kein Ausbau
fossiler Erzeuger
in der Grund- und

Mittellast

Im Zuge des Netzausbaus
und Erweiterung des
Erzeugungsparks dirfen
keine fossil befeuerten
Erzeuger zur Deckung der
Grund- und Mittellast
zugebaut werden.

Umstellung der
Spitzenlast auf
CO,-neutrale
Optionen bis
2040

Bis 2040 muss die
Spitzenlast auf CO,-
neutrale Optionen
umgestellt werden. Zur
Deckung der Spitzenlast
koénnen bis 2040 auch
fossile
Erzeugungseinheiten (z.B.
Heizwerk Vahr) mit Erdgas
betrieben werden, um
Kosten der Transformation
zu verringern.

AVERDUNG "

HAMBURG
INSTITUT




Flachenbedarfe averoune [ HRERS

* Im Zuge des Strukturwandels in der Warmeversorgung ist neben dem Ausbau von
Netzen auch eine Ausweisung von Flachen nétig

« Bisher hatte die (fossile) Warmeerzeugung kaum Bedarf an Flachen
* Neue Erzeuger und Speichertechnologien mit erh6htem Flachenbedarf
«  Solarthermienutzung auf Freiflachen
«  GroRBwarmespeicher
» Erdbecken (groRRer Platzbedarf)
» Aquiferspeicher (moderater Platzbedarf)

Nutzungskonflikte unter anderem mit:
« Landwirtschaftlicher Nutzung

« Stadtplanung (Ausweisung von Gewerbe- oder Siedlungsflachen)
« Umweltbelangen
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Flachenbedarfe Solarthermie averoune [ RAMERC

» Auf Basis der Potenzialanalyse konnten bereits einige Flachen fur eine mogliche solarthermische
Nutzung identifiziert werden

 Als Aufschlag sollten in der Stadt Bremen 25 ha und in Bremerhaven 10 ha fir die
solarthermische Nutzung bereitgestellt werden unter Einbindung der entsprechenden Expertise
zu den Themen:

* Netzeinbindung der solaren Warme

» Nahe zu ggfs. Sekundarnetzen mit geringeren Vorlauftemperaturen
* Umweltbelange

« Stadtentwicklung

» Weserquerung bei Nutzung der identifizierten Flachen im Bereich des Klarwerks Seehausen sind
in der Zeitschiene zur Netzeinbindung zu beachten

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



Flachenbedarfe Saisonalspeicher 44 AVERDUNG [ INsTHUT

» Flachenbedarf fir \Warmespeicher deutlich geringer als bei der Solarthermie

Umsetzung als Erdbeckenspeicher

« Bremen (~1.000.000 m3) ~ 6-7 hal
« Tiefe52m
« Kantenlange 250 m?
* Inkl. B6schungswinkel

« Bremerhaven (~100.000 m3) ~ 2-3 hal
 Tiefe 18 m
« Kantenlange 100 m?
* Inkl. B6schungswinkel

* Umsetzung als Aquiferspeicher:
« 0,5 -1 ha (Bedarf stark abhangig von Peripherie und Anlagen zur Bohrung)!

1 Auf Basis eigener Berechnungen und Umsetzungsbeispielen
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Kapiteliibersicht averpuna [ RIMBLRS

AP2: Nahwéarme

Stand der Nahwéarme

« Potenzielle Nahwarmeversorgungsgebiete
« Potenziale EE-Warme
« Dekarbonisierung der Nahwarme

« Auswirkung des CO,-Preises auf die WGK

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




Stand der Nahwarmeversorgung - Bremen AVERDUNG " INSTITUT

D IR T « Es bestehen neben dem

: Fernwarmenetz 6 weitere
Inselnetze der swhb,
sowie 23 kleinere Netze von
Gewoba und 1 Netz von Enercity

» Die groReren Warmenetze
beschranken sich auf die
Stadtteile Huchting, Obervieland
und Burglesum

15,2%

.

2,8%

Lokalisierung Nahwarmebestand Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Warmenetze im Bestand
B swb AG 82,0%
[ | Enercity AG

GEWOBAAG . .
. m Fernwarme = Nahwarme = Dezentral

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




Stand der Nahwarmeversorgung - Bremerhaven

Lokalisierung Nawérmebeétand

Warmenetze im Bestand

B swb AG

[ | Enercity AG

[[] Stadtische Wohnungsgesellschaft Bremerhaven mbH

Kohrstedt

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
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* Es bestehen neben dem
Fernwarmenetz 4 weitere
Inselnetze der swhb,
sowie 8 kleinere Netze von der
Stawog und 3 Netze von Enercity

14,5%

e

3,1%

82,5%
m Fernwdrme = Nahwarme wm Dezentral
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Stand der Nahwarmeversorgung

Bremen Bremerhaven

swb AG 6 4

GEWOBA AG 23 kleine Netze -

Enercity AG 1 3

Stawog - 8 Gebaudenetze

Gewosie Keine Nahwarmenetze im Bestand

Urbana/Getec Nur kleinteilige Gebaudenetze

Elirrr(ljwérme Keine Auskunft zu Netzen (mit Verweis auf Datenschutz und Konkurrenz)

* Es bestehen Potenziale zur Erweiterung und Verdichtung der
bestehenden Nahwarme- und Gebaudenetze zu grofReren Einheiten

HAMBURG

> 4
=34 /\VERDUNG INSTITUT

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

B s A
Enercity AG
B GEWOBAAG
0 2 4 6km A
| .|
N
Lokalisierung Nahwarmebestand Hintergrundbildauelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Warmenetze im Bestand
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Stand der Nahwarmeversorgung

* Die Kundenstruktur der Nahwarmenetze ist homogen
und basiert zu ca. 90 % auf dem \Wohnungsmarkt

» Der Warmeabsatz lag 2017 bei etwa 230 G\Wh/a
(82 % in Bremen und 18 % in Bremerhaven)

 Der Warmeabsatz ist bei drei Viertel der Netze kleiner
als 3,5 GWh/a

* Bei vielen Nahwarmenetzen handelt es sich um sehr
kleine Versorgungsnetze, meist mit BHK\Ws in MFH-
Siedlungen

% 4 HAMBURG
54 AVERDUNG INSTITUT

Warmeabsatzmengen Nahwarmenetze

35

30

25

N
@)

in GWh/a
o1

[y
o
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Stand der Nahwarmeversorgung averpune [ HAMEYRS

» Auf Basis der Angaben zum Energiemix wurde ausgewertet, wie die aktuelle Warmeversorgung in
den Nahwarmenetzgebieten erfoigt.

» Vorwiegend werden zur Warmeerzeugung Gas und sonstige Energietrager eingesetzt.

» Fir den Teil der mit ,Fernwarme” versorgt wird, besteht im Grunde keine Aussage zum aktuellen
Energiemix. Hier liegt nur die Information vor, dass es sich um eine leitungsgebundene
Warmeversorgung im entsprechenden Gebiet handelt. Es handelt sich dabei nicht um eine
Versorgung durch eins der gro3en Fernwarmegebiete.

Aktuelle Warmeversorgungsstruktur der Nahwarmenetze
100%

90%

80%
8 B Gas
70%
o B Fernwarme
60%
B Warmepumpe
50%
[ Heizstrom
40%
[ Sonstige

oo

30%

[7] Datenschutz
20%

10%

ot A

0%
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AP2: Nahwéarme

Stand der Nahwarme

» Potenzielle Nahwarmeversorgungsgebiete
« Potenziale EE-Warme
« Dekarbonisierung der Nahwarme

« Auswirkung des CO,-Preises auf die WGK
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Potenzielle Nahwarmeversorgungsgebiete

HAMBURG

4 AVERDUNG INSTITUT

i
== *
=

» Erschliel3ung eines zusatzlichen Warmeabsatzes von ca. 420 G\Wh/a (78 % in HB und 22 % in BHV)
» Dies entspricht etwa einer Verdreifachung des Warmeabsatzes durch leitungsgebundene Warme

abseits der Fernwarme

Lokalisierung Nahwarmenetzausbaugebiete

Potenzielle Warmenetzgebiete
1-8 GWh/a

8-18 GWh/a

18-70 GWh/a

5 745) 10 km

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Zum Teil ggf.
auch Anschluss
an die Fernwarme

Lokalisierung Nahwarmenetzausbaugebiete Hintergrundbildauelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Potenzielle Warmenetzgebiete
1-8 GWh/a

8-18 GWh/a

18-70 GWh/a
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Potenzielle Nahwarmeversorgungsgebiete

* In Bremen wurden 34 potenzielle Nahwarmenetze identifiziert, in
Bremerhaven 5.

Nach Absatzmenge

450 2

400

350

300

250 148 GWh/a

200

150

100 70 GWh/a
50

m 3-8 GWh/a 0

m>18 GWh/a <3GWh/a 3-8 GWh/a 8-18 GWh/a >18 GWh/a

Nach Anzahl

15 GWh/a
B < 3 GWh/a

m 8-18 GWh/a

+ 51 9% der Nahwarmenetze hat einen jahrlichen Warmeabsatz
<8 GWh

« Etwa die Halfte des Warmeabsatzes entfallt auf grolie Netzgebiete mit

einem Absatz > 18 GWh/a.

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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Lokalisierung NahWérmenetzéUsbaugebiete

Potenzielle Warmenetzgebiete
1-8 GWhia

8-18 GWhia

18-70 GWhia

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Lokalisierung Nahwérmenetzausbaugébiete

Potenzielle Warmenetzgebiete
1-8 GWhia

8-18 GWhia

18-70 GWha




Potenzielle Nahwarmeversorgungsgebiete averoune [ RAMERC

« Entwicklung der Warmeliniendichten
4
£ 35
L3
S5 25
_g g Umsetzun
E = 2 Wirtschaftligh
EE 15 oo oo :
o E ' \{)Vll_'ts.(‘:hatf_t lich Lokalisierung Nahwérmenetzausbaugebiete Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
25 1 Queen e
§ 0,5 Nicht P i : P ——T
wirtschaftlich 9 [ — ] e
0
« Herangehensweise eher konservativ, zum Teil kbnnen noch
hohere Warmeliniendichten erzielt werden.
» Auch durch Sanierungen bis 2030 werden die Nahwarmenetze
nicht unwirtschaftlich, bzw. die WLD bleibt > 0,75 MWh/Tr.m
* Verbesserung der Anschlusswahrscheinlichkeit durch groRere g . S
Wohnungsunternehmen e Lt
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» Aktuelle Warmeversorgungsstruktur der Gebiete
100%
90%
80% :
70% : B Gas %
60% o o B Wirmepumpen %
>0% B Netzwédrme %
40% o ; 0
30% ° M Sonstige %
20% T M Heizstrom % Lokalisierung Nahwarmenetzausbaugebiete T G s e (B
10% . . [l Datenschutz % Erooma e
0% = t — =
[} 2 4 6km A
Warmeversorgung im Bestand
« Warmepumpen spielen in den Gebieten bisher keine Rolle.
» Ein Groliteil der Warme wird bisher Uber Erdgas oder sonstige
Energietrager bereit gestellt.
Lokalisierung Nahwérménetzausbaugebiete \Hlnleramnémmqueﬂe GeoBasis-DE / BKG 2021
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AP2: Nahwéarme

Stand der Nahwarme

« Potenzielle Nahwarmeversorgungsgebiete
» Potenziale EE-Warme
« Dekarbonisierung der Nahwarme

« Auswirkung des CO,-Preises auf die WGK
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Potenziale erneuerbarer Warme

« Potenzialermittlung fur die einzelnen
Netze durch einen rdumlichen Abgleich

Quantitative Aussagen:

« Warmepumpenquellen:
+ Geothermie

Hintergrundbildauelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Hintergrundbiciauelle: GeoBasis-DE /BKG 2021 | Potenzialflachen fir Geothermie

Lokalisierung Freiflachensolaranlagen

+ Luft
Potenzielle \{Vérmene!zgehxete Wirmenetze_Gesamt -+ - Frefflachensolaranlagen A
s =i = 1.2 Wimk W 20 -24WimK
12-15wmKk Il 24-27Wink

818 GWhia Enercity
1870 GWhia N siawog

 Aufdach-Solarthermie prows - mo

« Qualitative Aussagen

 Raumliche Nahe zu:

+ Abwarmequellen
(Heizkraftwerk, Gewerbegebiet, Klarwerk)

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

» Abwassersiel : -
Lokalisation von Abwarmepotenzialen aus Ab H i GeoBasis-DE / BKG 2021 | Lokalisierung Abwérme
s % & 2 Warmenetze im Bestand i iale Industrie ™ standorte Rech e
« Gewasser 7 ye: oo
— 5= DN 803 Enercity 5-18 GWhia -
T Standort Kiénverk 0 Stawog 1870 Gvhia @ ron
T B sWB Ausbau Fernwame
Identische Betrachtung auch fur Bremerhaven
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Potenziale Geothermie - Bremen

Potenzialflachen fur Geothermié

B 1,6-20W/mK
Bl 2.0-24WmK
Bl 24-27 WimK

Warmeleitfahigkeit X Zulassungsbeschrankungen
< 1,2 WimK

1,2-1,6 WimK

7.5 10 km ?
' N

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
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Berechnung der Potenzialflachen
uber Verkehrsflachen,
Wasserwege, Gebaudeflachen,
Schutzgebiete, Baumkataster etc.

Mittlere Warmeleitfahigkeit
Bremen: 1,92 W/m*K

Basis Annahmen fur
Potenzialermittlung: Bohrtiefen
ca. 100 m, Sondenabstande 7,5 m
COP 3,5

Einbringung von Erdsonden auch
in LSG moglich

Weitere Potenzialhebung durch
aktive Regeneration des
Untergrunds

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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e i fN « Berechnung der Potenzialflachen
uber Verkehrsflachen,
Wasserwege, Gebaudeflachen,
Schutzgebiete, Baumkataster etc.

« Mittlere Warmeleitfahigkeit
Bremerhaven: 2,36 W/m*K

* Basis Annahmen fur
Potenzialermittlung: Bohrtiefen
ca. 100 m, Sondenabstande 7,5 m
COP 3,5

» Einbringung von Erdsonden auch
in LSG moglich

* Weitere Potenzialhebung durch

Potenzialflachen fur Geothermie Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021 aktive Regene ration des
Warmeleitfahigkeit B 1,6-20W/mK X Zulassungsbeschrankungen U nte rg run dS
<1,2 WimK B 20-24WimK

1,2-1,6 WmK Bl 24-27 WmK
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Potenziale aus Abwassersielen
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Lokalisation von Abwarmepotenzialen aus Abwasser

Misch- und Schmutzwassersiele
—— DN 400 - 800

— >=DN 800

[ Standort Klarwerk

D Sl L BRI TN  Leitungsauskunft von Hanse Wasser

zu Misch- und Schmutzwassersielen
 Keine Daten fur Bremerhaven erhalten
« Ganzjahrige Abwarmequelle

« Nachtraglicher Einbau der
Warmetauscher ab ca. DN 800
maglich

* Bei DN 400 ist die Kombination mit
Baumalnahmen am Siel vorteilhaft

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
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Potenziale Luft-Warmepumpen sfd AVERDUNG T BN

» Grolie Luft-Warmepumpen

hoch

-5

AuBenlufttempe:tur
T1€]

bereitgestellte
Heizwidrme

Grafik : Frauenhofer ISE)

» Potenziale liegen bei vorwiegender
Wohnbebauung!
— Bei AUT bis 5°C bei 51-54 %
— Bei AUT bis -5°C bei 96-98 %

1 MW Luft-Warmepumpe in Slagslund, Ddnemark (Grafik: PlanEnergi)

« Besonders fur Nahwarmenetze mit
niedrigeren Netztemperaturen relevant

1 Ortner, S. et al. (2020): Berichtspflicht gemaR der Richtlinie (EU) 2018/2001 zum Potenzial der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen - Bewertung des Potenzials im Bereich der Energie aus
erneuerbaren Quellen und der Nutzung von Abwarme und -kélte im Wéarme- und Kéltesektor in der Bundesrepublik Deutschland. ifeu & Hamburg Institut Research gGmbH, Heidelberg
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400% —

» Firjedes potenzielle

350% Nahwéarmenetz wurden die lokal
verfligbaren erneuerbaren
Energiequellen qualitativ

300%
ausgewertet.

250% « Dargestellt sind die potenziellen
prozentualen Warmebedarfsanteile
in Quantilen. Die Deckungsanteile

200% .. . .
variieren je nach Netzgebiet.

* Bei der Nutzung der Aulienluft als
Warmequelle kdnnen in
Abhangigkeit des Betriebspunktes
zwischen 25 % und > 90 % des
Warmebedarfs gedeckt werden.

150%

100%

50%

0%

B Aufdach-Solarthermie M Geothermie B AulRenluft
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Siel 20

Gewasser 12

Abwarme

4___________________.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

» Firjedes potenzielle Nahwarmenetz der insgesamt 39 identifizierten Netzgebiete wurde ermittelt, ob in
einem raumlichen Zusammenhang weitere erneuerbare Warme oder Abwarmequellen erschlossen
werden konnten.

« 12 von 39 Netzen haben auf den ersten Blick keine weiteren Warmepotenziale.
« Haufig besteht ein raumlicher Zusammenhang zu mehr als einer moglichen Warmequelle.
» Lesebeispiel: 20 von 39 Netzen haben einen raumlichen Zusammenhang mit einem Abwassersiel.

 Die Verifizierung und Quantifizierung der Potenziale kann durch Einzelauswertungen in Quartiers- oder
Energiekonzepten erfolgen.

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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Potenziale erneuerbarer Warme

/250 "5 mka
N
N

0 25 5 725 10km T /
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Hauptaussagen:

» Bei etwa 3/4 der pot. Nahwarmenetze kann
der sommerliche Warmebedarf vollstandig
durch Solarthermieanlagen gedeckt werden.

Potenzialflachen fiir Geothermie Hintergrundbiciquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

» Bei Erschlieliung von 25 % der 7 o :
Potenzialflachen flr Erdsonden kann der et vl el TSR ) Wi s T
H H ] H . 7 onohd < 1.2 WimK 2024 WimK
Bedarf zum Grof3teil oder bereits vollstandig e =3 i
Anschluss Fernwarme . swB
: =, i 05 Tsns | 1oikn ?N £ Al 0/ e5 0 s rs | 10k TN

gedeckt werden.

» Auch Aulfenluft als Warmequelle kann in
Abhangigkeit des Betriebspunktes einen
Grol3teil des Warmebedarfs decken.

» Haufig besteht mehr als eine weitere
optionale Warmequelle, wie (Ab)Warme aus

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

dem Siel, Gewerbe oder Gewasser. £ Yo
s w . . Lokalisation von Abwérmepotenéialen aus Ab H o GesBasis-DE /BKG 2021 | Lokalisierung Abwérme
» Verifizierung und Einzelauswertung in Mt St o tasn, s emanciuy: Sumcurssnansy @) Seserturot
I oot — g S @
B sWB Ausbau Fernwame
Identische Betrachtung auch fur Bremerhaven

Quartiers- oder Energiekonzepten erforderlich
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» Eine Verifizierung und Einzelauswertung der Warmequellen und -senken ist fir jedes potenzielle
Warmenetzgebiet erforderlich. Hierfir konnen Quartiers- oder Energiekonzepte durchgefuhrt werden.

« Das KI'W Programm 432 - Energetische Stadtsanierung bezuschusst Klimaschutz und Klimaanpassung
Im Quartier mit bis zu 75 % der forderfahigen Kosten. Gefordert wird neben der Erstellung eines
integrierten Quartierskonzeptes auch das anschlieRende Sanierungsmanagement.

* Neben der Verifizierung der Potenziale werden zudem lokale Akteure angesprochen und gemeinsam
werden umsetzungsorientierte und vorabgestimmte MaRhahmen formuliert. Das
Sanierungsmanagement verstetigt den Prozess und begleitet die Malinhahmenumsetzung.

» Besonders fur Neubauvorhaben eignen sich Energiekonzepte, um die lokalen erneuerbaren
warmepotenziale zu prufen und zu erschlielen. Unter wirtschaftlicher Vertretbarkeit sollten in
Neubaugebieten Nahwarmenetze mit grélitmaoglichen Anteilen erneuerbarer Warme umgesetzt
werden.

« Auch die Kombination von Energiekonzepten, in denen Neubauvorhaben und Bestandsquartiere
gemeinsam untersucht werden, bieten weitere Vorteile.

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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AP2: Nahwéarme

Stand der Nahwarme

« Potenzielle Nahwarmeversorgungsgebiete
« Potenziale EE-Warme
» Dekarbonisierung der Nahwarme

« Auswirkung des CO,-Preises auf die WGK
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Absatzszenario von 6 GWh mit Eigenstrom-BHKW 2025
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Erlduterung zu vorheriger Folie:

« Das Warmesystem kombiniert erneuerbare Warme (Solarthermie in den Sommermonaten, Erdwarme in
den Wintermonaten) mit einem Eigenstrom-BHKW. Das BHKW lauft immer zu Zeiten, in denen die
Warme und der Strom aus der gekoppelten Erzeugung vollstandig im System genutzt werden kénnen.
Dafir wird das BHKW deutlich kleiner auf den Strombedarf der Warmepumpe ausgelegt.

« Um Lock-in-Effekte zu vermeiden, sollte der erneuerbare Anteil im Warmesystem bei einer Neuerrichtung
oder Neuausrichtung von Warmenetzen immer oberhalb von 50 % liegen.

* Um nach dem Abschreibungszyklus des BHKWSs keine neue fossile Warmequelle ins System zu
integrieren, sollte die Sanierung im Absatzgebiet so weit vorangeschritten sein, dass das BHKW ersatzlos
entfallen kann.

 In einem letzten Schritt sind die fossilen Spitzenlastkessel im System zu ersetzen. Aus wirtschaftlicher
Sicht sind aktuell Erdgaskessel als Spitzenlasterzeuger Stand der Technik. Zukunftig kdnnte auf einen
erneuerbaren Brennstoff oder PtH umgestellt werden. Welcher Spitzenlasterzeuger sich auf dem Markt in
Zukunft durchsetzt, ist abzuwarten.

Gutachten zur Analyse der zukiinftigen CO2-neutralen Warmeversorgungsoptionen und politisch-rechtlicher Handlungsoptionen im Land Bremen
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Absatzszenario von 15 GWh mit strommarktorientiertem BHKW 2025
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Erlduterung zu vorheriger Folie:

* In einem innovativen Kraft-Warme-Kopplungssystem (iKWK) wird ein strommarktorientiertes BHK\W mit
einer innovativen Erneuerbare-Energien-Warmequelle und einem elektrischen Warmeerzeuger zu einem
System verbunden. Als erneuerbare Warme werden vorrangig Warmepumpen eingesetzt, auch
Kombinationen mit beispielsweise Solarthermieanlagen sind maglich.

» Die Integration eines iKWK-Systems kann bereits ab einem Warmeabsatz von 6-8 GWh/a erfolgen.
Sollen jedoch mehr als 30 % erneuerbare Energien integriert werden, um Lock-in-Effekte zu vermeiden,
sollte das Absatzpotenzial mindestens 12-15 GWh/a betragen.

» Das IKWK-System fuhrt dazu, dass aufgrund der aktuell sehr hohen Ausschreibungsergebnisse das
Gesamtsystem wirtschaftlich umgesetzt werden kann. Der Forderzeitraum eines iIKWK-Systems betragt
etwa 13 Jahre (45.000 VLH/3.500 h/a).

« Um keine neue fossile Warmequelle ins System zu integrieren, sollte die Sanierung im Absatzgebiet so
weit vorangeschritten sein, dass nach dem Investitionszyklus das BHKW entfallen kann.

* In einem letzten Schritt sind die fossilen Spitzenlastkessel im System zu ersetzen. Aus wirtschaftlicher
Sicht sind aktuell Erdgaskessel als Spitzenlasterzeuger Stand der Technik. Zuktinftig konnte auf einen
erneuerbaren Brennstoff oder PtH umgestellt werden. Welcher Spitzenlasterzeuger sich auf dem Markt in
Zukunft durchsetzt, ist abzuwarten.
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AP2: Nahwéarme

Stand der Nahwarme

« Potenzielle Nahwarmeversorgungsgebiete
« Potenziale EE-Warme
« Dekarbonisierung der Nahwarme

» Auswirkung des CO,-Preises auf die WGK
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Wirtschaftlichkeit

Entwicklungsprognosen der CO,-Bepreisung nach BEHG
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averDUNG [ AMBYLR

Feuerungswarmeleistung von
Energieanlagen in Nahwarmenetzen
meist < 20 MW und fallen daher nicht
Inden EU ETS

Vom Warmenetzbetreiber sind die
durchgereichten CO,-Preise auf Gas
und Heizol zu zahlen

Festgelegter CO,-Preispfad bis 2027

Mit verstarkten
Klimaschutzambitionen und
erhohten
Emissionsminderungszielen kann es
zu einer steilen Preissteigerung nach
der Festpreisphase kommen

Die Einnahmen aus dem nEHS sollen
zur Absenkung der EEG-Umlage
genutzt werden

1 Kemmler, A. et al. (2020): Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050. Prognos.

2r2b im Auftrag vom VKU. (2021): Finanzierung der Energiewende - Aktualisierung zum VKU-Reformvorschlag der Entgelte- und Umlagesystematik.
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Um Aussagen zu den Auswirkungen des CO,-Preises auf die Entwicklung der Warmegestehungskosten
(WGK) treffen zu kbnnen, wurden funf unterschiedliche Erzeugerkombinationen untersucht.

Erlduterung zu nachfolgender Folie:

Die Erzeugeranteile weichen aufgrund von Netz- und Speicherverlusten von den Absatzmengen und
auch untereinander leicht ab.

Es wurde angenommen, dass die Netzverluste etwa 10 % der Jahreswdrmemengen entsprechen.
(600 MWh/a bei einem jahrlichen Warmeabsatz von 6 GWh bzw. 1.500 MWh/a bei 15 GWh)

In der Variante mit Solarthermie sind die Speicherverluste mit 3 MWh/a marginal hdher als in den
anderen Varianten.

Alle Varianten wurden durch eine Jahressimulation in stindlicher Aufl6sung mit energyPRO durchgefthrt.
Die Energiebilanzen und Anlagengr63en sind die Basis fir die Ermittlung der WGK,
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Erzeugeranteil in den untersuchten Varianten

Absatzmenge 6.000 MWh 6.000 MWh 6.000 MWh 6.000 MWh 15.000 MWh
Produzierte 6.600 MWh 6.601 MWh 6.603 MWh 6.602 MWh/a 16.501 MWh/a
Warmemenge
100%
492 MWh 578 MWh
90%
70% 3.919 MWh 969 MWh
60%
50% 6.600 MWh
40%
30% 4.136 MWh
20%
4,928 MWh
10% 1.458 MWh
0%
Gas (100 %) BHKW (40%) Erdsonden, Solarthermie, wWarmepumpe mit innovatives KWK System
BHKW Abwasserwarme und
Erdsonden

m WP Erdsonden m WP Luft m WP Abwasserwarme Solarthermie  m BHKW PtH Spitzenlastkessel
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Entwicklung der Warmegestehungskosten in Abhangigkeit des CO2-Preises - Innovative KWK-Systeme

(EE-Warme > 50 %)
sind bereits bei 0 €/tCO,

12 Ct/kWh konkurrenzfahig.
10 Ct/kwWh * Bei 55 €/tCO2 kommt es
noch nicht zu einem
8 Ct/kWh Technologiewechsel.
6 Ct/kWh : « Ab 150 €/tCO2 ist die
= : Warmebereitstellung mit
4 Ct/kWh den grof3ten erneuerbaren
Anteilen am
2 Ct/kWh wirtschaftlichsten.
0 ct/kwh . lIl/.llehrkosten fur_BHKWs
0 €/tCO2 50 €/tCO2  100€/tCO2 150 €/tCO2  200€/tCO2 250 €/tCO2 300 €/tCO2 onnen d“F.C hdie .
Stromvergutung nicht
——Gas (100 %) Erdsonden, Solarthermie, BHKW ausgeglichen werden.
—+—BHKW (40%) ——Warmepumpe mit Abwasserwarme und Erdsonden

—e—Iinnovatives KWK System
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AP3: Dezentrale Warme

Identifikation der Gebiete
« Typische Anwendungsfalle

« CO,-neutrale
Warmeversorgungsoptionen

* Entwicklung der Warmekosten
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Potenziell dezentral versorgte Gebiete

% 4 HAMBURG
averDUNG [ AMBYLR

« Warmeliniendichten (ohne Hausanschlussleitungen) liegen bei < 0,75 M\Wh/m

« Gebiete vorwiegend am Stadtrand mit Einfamilienhaus- oder Reihenhaus-Bebauung

Lokalisierung dezentral versorgter Gebiete

Dezentral versorgte Bereiche
Gebietseingrenzung

5 74) 10 km

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

, ‘ _ :
Lokalisierung dezentral versorgter Gebiete

Dezentral versorgte Bereiche
Gebietseingrenzung

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021
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Potenziell dezentral versorgte Gebiete

% 4 HAMBURG
INSTITUT

i
== *
=

AVERDUNG

« Warmeliniendichten (ohne Hausanschlussleitungen) liegen bei < 0,75 M\Wh/m

« Gebiete vorwiegend am Stadtrand mit Einfamilienhaus- oder Reihenhaus-Bebauung

7.5 10 km

Gebietseinteilung nach Art der Warmeversorgung

Potenzielle Warmenetzgebiete  Dezentral versorgte Bereiche
1-8 GWh/a Gebietseingrenzung

8-18 GWh/a
18-70 GWh/a
Anschluss Fermnwarme

Warmenetze im Bestand
B swb AG

____ Enercity AG

Bl GEWOBAAG

N

Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Gebietseinteilung nach Art der Warmeversorgung Hintergrundbildquelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Potenzielle Warmenetzgebiete  Dezentral versorgte Bereiche
Gebietseingrenzung

Warmenetze im Bestand

B svbAG 1-8 GWh/a

" Enercity AG 8-18 GWh/a
18-70 GWh/a

[ Stadtische Wohnungsgesellschaft Bremerhaven mbH
Anschluss Fernwérme
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» Aktuelle Warmeversorgungsstruktur der Gebiete

Bremen Bremerhaven

14% 5%
m Gas

m Fernwarme

m Warmepumpe
m Heizstrom

m Sonstige

Datenschutz

Lokalisierung dezentral versorgter Gebiete Hintergrundbidauelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Dezentral versorgte Bereiche
Gebietseingrenzung

« Warmeabsatz in 2017:
560 GWh/a in Bremen und 180 GWh/a in Bremerhaven
» Ein Groliteil der Warme wird bisher Uber Erdgas oder sonstige
Energietrager bereitgestellt. . _
* Heizstrom wird kaum verwendet, aber auch Warmepumpen Lokaisonung dozonalversorgor Gabile s

sind so gut wie gar nicht vertreten. .
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AP3: Dezentrale Warme

|dentifikation der Gebiete
« Typische Anwendungsfalle

« CO,-neutrale
Warmeversorgungsoptionen

* Entwicklung der Warmekosten
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Anteile nach Nutzflache

m Bildung und Lehre

3%

1%
Landwirtschaftlich genutzte Gebaude
4% —

u Offentliche Gebaude
0
8% = Nichtwohngebaude

m Wohngebaude

= Gewerbe, Handel und Dienstleistung

 Wohngebaude mit Abstand am meisten vertreten, Anteil EFH
(Nutzflache < 300 m?) 65 % und Anteil MFH (Nutzflache > 300 m?) 35 %

« ZweitgroRte Gruppe mit einem Warmebedarf ist GHD mit sehr
heterogenen Nutzerstrukturen

Lokalisierung dezentral versorgter Gebiete Hintergrundbiidquelle: GeoBasis-DE  BKG 2021

Dezentral versorgte Bereiche
Gebietseing grenzun a
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Gebaudealtersklassen ‘ i i iy =
50 %
45 %
40 %
35 %
30 %
25 %
20 %

Lokalisierung dezentral versorgter Gebiete Hintergrundbidauelle: GeoBasis-DE / BKG 2021

Dezentral versorgte Bereiche
15 % Gebietseingrenzung
10 % 7 0 2 4 6km A
% e 3 - | Emmam N
il an ol ul DN o
0% O [ [ O : W v Ve

Vor 1919 1919-1948 1949-1978 1979-1986 1987-1990 1991-1995 1996-2000 Spater

m Bremen m Deutschland

» Typische/ haufigste Anwendungsfalle im Bereich Objektversorgung
MFH und EFH mit Baujahr 1949-19791

Lokalisierung dezentral versorgter Gebiete Hintergrundbiidquelle: GeoBasis-DE  BKG 2021

Dezentral versorgte Bereiche

1 Statistisches Landesamt Freie Hansestadt Bremen (2011): Zensus 2011 Gebaude und Wohnungen sowie Wohnverhaltnisse der P Gebitseingrenzung
Haushalte - Bundesland Bremen.
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AP3: Dezentrale Warme

|dentifikation der Gebiete
« Typische Anwendungsfalle

« CO,-neutrale
Warmeversorgungsoptionen

* Entwicklung der Warmekosten
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TeChn0|Ogie (technische Machbarkeit) E::JJ- thea-nd EFH MFH
( Y : : y
| Flachkollektor vD vD vD vO i » Bewertung der technischen Eignung fur
| Vakuumrohrenkollektor X[ v v vi typISChe Anwendungsfélle
Kessel (Biomethan) v vil vil v « Bewertung der Standard-
SHKW (Biomethan) v enen s Erzeugertechnologien hinsichtlich der
Anforderung an Standort und Technik
Pelletkessel v v v[] v
_ « Kombination mit Speichertechnologien
Holzhackschnitzel-Kessel v v X[ X[ .
und Photovoltaikanlagen
Power-to-Heat v X[ X[ v .
i e e e mmmmmmmmoooooee ‘. * CO,-Neutralitat dezentral nur ohne
i_{Kompressions-) Warmepumpe M- N P vorgelagerte Emissionen und bei
Solar-Luft-Absorber o v v o Dekarbonisierung des Strommixes
Luftkihler v v v v
Erdsonden v v v v
Erdkollektoren v X[ v X[
Energiepfahle vl X[ X[ vl
Eisspeicher v X0 v v
Abwasserwarme v v X[ v
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Erlauterung zu vorheriger Folie:

Grundsatzlich besteht eine ganze Reihe an CO,-neutralen Warmeversorgungsoptionen, die aus technischer Sichtin
dezentral versorgten Bereichen eingesetzt werden konnen. Einige Technologien schliel3en sich aufgrund ihrer
technischen Umsetzbarkeit schon von vornherein aus. In einem Bestandsgebaude kdnnen beispielsweise nachtraglich
keine thermisch aktivierten Grindungspfahle zur Energiegewinnung (Energiepfahle) umgesetzt werden. Auch eignet
sich die Warmegewinnung aus dem Abwasser nicht fur Einfamilienh&user.

Ersatzbrennstoffe wie Biomethan und Wasserstoff stehen in einer direkten Nutzungskonkurrenz mit anderen Sektoren
wie dem Verkehrssektor oder der industriellen Nutzung. Zudem wtirde die flachendeckende Nutzung von Wasserstoff
einen starken Anstieg an erneuerbarem Strombedarf herbeiftihren.

Festbrennstoffe wie Holzhackschnitzel oder Pellets konnen auch perspektivisch zur Warmebedarfsdeckung in
Randgebieten beitragen. Die Rohstoffmengen fiir eine nachhaltige Nutzung sind jedoch begrenzt. In verdichteten
urbanen Raumen ist die Verbrennung fester Biomasse zugunsten der Luftqualitat mdglichst zu vermeiden.

Durch den Einsatz von \Warmepumpentechnologien kdnnen die nachgefragten erneuerbaren Strommengen im
Vergleich zur H2-Nutzung und direktelektrischer Warmeerzeugung (PtH) gesenkt werden.

Neben Warmepumpen kdnnen vor allem auch Solaranlagen CO, neutrale Warme bereitstellen. In Kombination mit
Erdgaskesseln werden zwar 15-20 % erneuerbare Warme bereitgestellt, jedoch kommt es bis zum Ersatz der
Gaskessel zu Lock-in-Effekten. Die Kombination von Solarthermieanlagen und Warmepumpen ist in der
Objektversorgung haufig nicht rentabel.

Ohne eine zu 100 % erneuerbare Stromversorgung sind Warmepumpen nicht CO,-neutral.
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AP3: Dezentrale Warme

|dentifikation der Gebiete
« Typische Anwendungsfalle

« CO,-neutrale
Warmeversorgungsoptionen

* Entwicklung der Warmekosten
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16.000 €
o 14000€ * Perspektivisch kommt
(;Ci 12.000 € es zu einem
2 10000 Kostenanstieg in der
2 Warmeversorgung
< 8.000€
> 6000€ « Kostenkontrolle bei
(]
5 a000e Umstellung auf
erneuerbare
2.000€ .
Warmeversorgung
- €
Gaskessel Gaskessel Gaskessel Gaskessel Luft-WP Erdsonden-WP e Ein geringer COZ—PreiS
0 £/tCO2 55 £/tCO2 180 €/tCO2 300 €/tCO2 Unabhangig vom CO2-Preis von 55 €/tCO, fordert
m CO2-Preis m Verbrauchs-, Betriebs- und Wartungskosten _T_OCII:: nIICht.den h |
m Kapitalkosten: Warmeerzeugung inkl. Férderung Kapitalkosten: Energetische Mehrkosten inkl. Férderung echno oglewec S€
» Leichte Forderlicke bei
Annahmen:

niedrigen CO,-Preisen
Wohnflache: 560 m? | Wohneinheiten: 9 | Spez. Warmebedarf unsaniert: 120 kWh/m?, saniert: 46 kWh/m?

Baujahr: 1949-1978 | Gebdudemodernisierung bei Warmeumstellung auf E100 + energetische Mehrkosten
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2,365 365 ) 365 2.523 365 « Kostenvergleich zwischen
2213 ; 2.296 : 2,337 ; . : erneuerbarer und fossiler
2000 H — N & B B Warme am Beispiel

Erdwarmepumpe und
Gasbrennwertkessel im

EFH Bereich

1.000 » Erst bei hohen CO,-
Preisen wird unter den
gegebenne
Rahmenbedingung ein
Technologiewechsel
wirtschaftlich. Zusatzlich
sind Forderungen

Jahresgesamtkosten €/a

o

-1.000 erforderlich, um den
Gas WP Gas WP Gas WP Gas WP Nachteil von bi"igen
BEHG: 25 €/t (heute) 45 €/t (2024) 55 €/t (2025) 100 €/t fossilen Brennstoffen,
hohen Abgaben und
w Kapitalkosten (Forderanteil auf negativer Achse) ~ Betriebskosten = EEG-Umlage = CO2-Preis Umlagen auf Strom und

hohen Investitionskosten
In Erdwarmepumpen
auszugleichen.

Grafik: BMWit

! Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) (2021): Dialog Klimaneutrale Warme - Zielbild, Bausteine und Weichenstellungen 2030/2050.
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Annahmen aus der Studie:

+ Teilsaniertes Wohngebaude aus dem 1990 Jahre » Gaspreis: 6,5 ct/kWh
» Spezifischer Warmebedarf von 120 kwh/m?*a » Strompreis (brutto, WP-Tarif): 22,1 ct/kWh
» Heizleistung von 20 kW, « Annuitatenrechnung mit einem Betrachtungszeitraum von

« COP der Warmepumpe von 3,5 15 Jahren

Weitere Erlauterungen:

« Die hohen Investitionen in die Warmepumpentechnologie, Umlagen und Steuern auf den Warmepumpenstrom und die

niedrigen Erdgasbezugskosten sind ausschlaggebend fur die starke Verbreitung von Warmepumpen auch bei Erneuerung
der Heizungsanlage in Bestandsimmobilien.

 Ein niedriger CO,-Preis und die bisherigen Investitionsforderungen kdnnen die wirtschaftlichen Nachteile nicht
kompensieren.

« Unter den gegeben Rahmenbedingungen reicht ein CO,-Preis von 55 €/t nicht aus um einen Anreiz zum Wechsel der
Technologie zu schaffen. Erst bei hOheren CO,-Preisen ist der wirtschaftliche Anreiz ausreichend groR.
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AP4: Kalteversorgung

* Kopplung mit dem Fernwarmenetz

* Vorteile in Kombination mit Nahwarme
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Kaltenetze gekoppelt an die Fernwarme 454 AVERDUNG INSTITUT
Sorptionskaltemaschinen Kopplung mit Warmepumpen
« keine Strategie, die verfolgt werden sollte « Kaltenetze sind in der Nahe von Standorten fir
« Hohe Vorlauftemperaturen werden bendtigt Wc:';.'lrmepumpen besonders sinnvoll und ggf. zu
. Hohe_KapitaIkosten von _ _ prafen
Sorptionskaltemaschinen -> Einsatz nur im « Zusatzliche Funktion des Kéaltenetzes:

Grundlastbetrieb

« Fernwéarme weist aus der Abfallbehandlung
maximal in den Sommermonaten einen « Bereits analysiert und dargestellt:

Jbersch f, .
Ubersc U.SS a ) . . « Abwarmequellen
« Sommerliche Kaltebedarfe weisen eine

« Warmeguelle far die Warmepumpe

hohe Ubereinstimmung mit PV-Strom auf « Rechenzentren
und lassen sich effizient Uber elektrische « Gewerbegebiete
Kéaltemaschinen decken in Verbindung mit . . :
PV-Strom. Nahwarmegebiete

» Die Effizienz ist mafig und grol3e
Warmemengen missen rtickgekuhlt
werden.
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Vorteile von Kaltenetzen gekoppelt an Nahwarme 34 AVERDUNG INSTITUT

* gleichzeitiges Aufkommen von Warme- und + salsonal versetzter Warme- und Kaltebedarf
Kaltebedarf
» Regeneration von Erdsonden und Aquiferen
» sehr hohe Effizienz und gute Wirtschaftlichkeit «  hohere Effizienz
* Kombinierter COP 5-7 moglich «  hohere Leistung der Umweltwarmequelle
. Wegfall der ErSChIieBung der Umweltwérmequellen . dadurch ggf geringere Investitionskosten
 |Investition fir Warmepumpe kann doppelt genutzt . Einsatz freier Kithlung moglich
werden
» Bei neuen Netzen optimierte Auslegung der
Systemparameter
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AP 5: Umsetzungsstrategie

Warmeplanung

Fragen aus der Leistungsbeschreibung fir die Ausschreibung des Gutachtens:
* Verbleibender Handlungsspielraum der Landesgesetzgeber nach GEG

Warmenetz « Rahmen und Ziele fur Fernwarmeausbau
* Rahmenund Ziele fir die Dekarbonisierung der Warmenetze
— » Abbau der Hemmnisse fur die Dekarbonisierung der Warmenetze

« Erforderlichkeit neuer Landesforderprogramme

» Betreiber- und Gesellschaftsformen fir welche Form der Warmeversorgung

» Ausbau der Fern- und Nahwarme nur mit einem Anschlusszwang oder auch andere
gung Geschaftsmodelle

Dezentrale
Warmeversor-

Gebaude- T
effizienz
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Was im Land Bremen fiir die
Warmewende getan werden
misste

Wozu das Land die rechtliche Kompetenz
oder die finanziellen Mittel hat
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Rechtliche Grundlagen: Bremer Warmegesetz (BremWarmeG)

Fachliche Grundlagen: Warmeplanung

Stadtische Handlungsfahigkeit Warmenetze: Fernwarme regulieren (BremWarmeG) und/oder
rekommunalisieren

Warmenetze ausbauen: Anschluss- und Benutzungsgebote + Férderung

EE/Abwéarme in Warmenetzen: Verbindliche EE/Abwéarme-Quoten (BremWarmeG)
Saisonale Warmespeicher: geeignete Flachen ausweisen

Warmepumpen im Neubau (B-Pléane Verbrennungsverbot)

Keine reinen Verbrennungsheizungen beim Heizungstausch (BremWarmeG + Forderung)
Skalieren und Aggregieren kleinteiliger Vorhaben (EFH): Institutionell und Férderung

wN e

©oo~N® O A
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Warmeplanung: Funktionen und Ubersicht 44 AVERDUNG [ INSTRUT

Wie wird klimaneutrale Warmeversorgung am
kostenglinstigsten und effektivsten erreicht?

Stadtweite raumlich differenzierte Betrachtung aller
Raumliche Stadtteile

Warmeplanung
Einbeziehung von Potenzialen des Umlandes

Verbindliches Zielbild: Schaffung einer Grundlage fur
die nachgeordnete Warmepolitik

Wissenschaftliche " Rechtsverbindliche Monitoring/Fort-
Politischer Prozess

Grundlage Entscheidungen schreibung
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Warmeplanung:

Inhalte und zeitliche Perspektive

Landesrechtlicher
Rahmen

— Datenerhebung
— Aufgaben

— Verfahren

— Verbindlichkeit

Bestandsaufnahme

und Prognose:
Warmebedarfe
Versorgung
EE-Potenziale
Warmekataster

Raumliche
Szenarien &
Kostenvergleiche
Welche Optionen
klimaneutraler
Warme stehenin
den Stadtteilen zur
Verfigung und
was kosten sie?

Diskussion &
Beschlussfassung
Offentliche Debatte,
Abstimmung mit
Nachbarstadten, -LK
und -gemeinden,
rechtsverbindliche
politische
Entscheidung

> ¥4 HAMBURG
averoune [ SRR

Umsetzung
Forderung und Beratung
ausgerichtet an den raumlichen
Zielen
F-Plan und B-Plane
Anschluss- und Benutzungsgebote
Netzentwicklung
Speicherentwicklung (Planung der
Grundwassernutzung/Aquifer-
speicher)
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Warmeplanung: Beispiele fur mégliche Festsetzungen averoune [ RAMERC

Zugang %

Unterteilung in Versorgungszonen - Versorgung Oberflachen- | sreverinven |
aus Warmenetz oder dezentrale gewasser (WP) / Entwicklung
Warmeversorgung neuer
Vorgaben zu den jewells einzusetzenden EE Warmenetze
Ressourcen
Fernwarme: Festlegung Versorgungsumfang, Oberflachennahe| I Ausbau
Einsatz EE-Quellen und Flachenbedarf Geotherm;e dezentraler
| %y | Luft-WP
Ggf. Priorisierung Gebiete fiir energetische Zusammenschluss Z%// o) Schwerpunkt
Gebaudesanierung (Férdermittel) von Warmenetzen 7 Gebaude-
sanierung
Abwasserwarme [///72+-_
fur Warmenetz Verdichtung
bestehender
Warmenetze
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warmeplanung: Raumliche Differenzierung 4 AVERDUNG INSTITUT

—> Auf Basis der Warmeplanung werden Eignungsgebiete identifiziert, z.B. (nicht
abschliel3end) fir:

Schwerpunktgebiet Schwerpunktgebiet ,,LowEx- Schwerpunkt | Schwerpunkt
,Wirmenetz - Klassisch® | Warmenetz® (niedrige Temperatur, LEE ,Gebaude-
(Ausbau/Verdichtung) effiziente Einbindung EE-Quellen) Dezentral® sanierung®
2.B. bei hoher z.B. bei mittlerer Warmedichte; 7 B. bei 7 B. bei
Warmedichte; eher Neubau bzw. sanierte niedriger niedriger
eher Bestand, der teuer || Gebaude, die niedrige Warmedichte || Warmedichte
zu modernisieren ist Vorlauftemperaturtemperatur
benétigen
. Kei_ne Forderung dezentraler = Festlegung von Flachen zur = thermische Untergrund-
Heizungen zentralen Erzeugung und Bewirtschaftung in besonders
* Ausschluss neuer dezentraler Speicherung erneuerbarer Warme geeigneten Gebieten
Heizungen (wenn Netz vorhanden) = Keine Férderung dezentraler " Keine Forderung (oder Verbot)
. Au_sschluss von Austausch dezentraler Heizungen von neuen Biomasse-Heizungen
Heizungen = Ausschluss neuer dezentraler = Ggf. Férderung WP/Kessel-
= Forderung Netzausbau _ Heizungen (wenn Netz vorhanden) Hybrid-Heizungen
- Fo_rd_er"ung gepaudeseltlger Sanierung: . Aysschluss von Austausch = Gebaudeseitig: Férderung ,,WP-
Prioritat netzdienlicher Manahmen dezentraler Heizungen ready”

(z.B. hydr. Abgleich, RL-Absenkung)
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Warmeplanung: Hintergrund g4 AVERDUNG INSTITUT

Die raumliche Warmeplanung bildet die zentrale Grundlage fir eine nachgeordnete, rAumlich differenzierte Warmepolitik. Sie ist das Mittel
der Ubergeordneten raumlichen Steuerung und zielt darauf, die kostengiinstigsten und schnellsten Wege zur klimaneutralen
Warmeversorgung einzelner Gebiete und Quartiere in Bremen und Bremerhaven zu identifizieren. Die Warmeplanung ist ein fortlaufender
Prozess in drei Schritten:

1. Bestandsanalyse, Potenzialanalyse, Zielszenarienprognose und die Erarbeitung eines MaRhahmenplans mit Blick auf die
Zielerreichung der zukunftigen Versorgungsstruktur 2030 und 2040 folgen in einem vorbereitenden Fachgutachten und unter
Beteiligung der Offentlichkeit.

2. Ein Warmeplan wird verbindlich beschlossen, der die angestrebte Versorgungsstruktur rdumlich differenziert darstellt und ein
Handlungsprogramm und einen Zeitplan festsetzt sowie bestimmte Umsetzungsmafnahmen priorisiert.

3. Der ordnungsrechtliche und férderpolitische Rahmen wird angepasst im Hinblick auf die Umsetzung der angestrebten
Warmeversorgung.

Die flachendeckende Erfassung der bestehenden Warmebedarfe und der verfiigbaren erneuerbaren Warmequellen bilden die Grundlage
der Warmeplanung. Auf ihr aufbauend werden fir die Stadtquartiere individuelle strategische Ziele und Umsetzungsschritte entwickelt, die
aufgrund der abweichenden Randbedingungen und vorhandenen EE-Potenziale von Quartier zu Quartier unterschiedlich ausfallen. Im
Rahmen der Warmeplanung soll dabei auch friihzeitig die thermische Bewirtschaftung des Untergrundes (Grundwasser als
Warmequelle/unterirdische thermische Speicher/Aquifere) betrachtet und moglichen Nutzungskonflikten durch vorausschauende Planung
und Koordination vorgebeugt werden.

Aus der Bestandserfassung erfolgt auch eine zeitliche Priorisierung fir gebaudeseitige Malinahmen der energetischen Sanierung im
Quartier. Werden etwa Gebiete mit besonders hohen Warmeverbrauchen identifiziert, konnen diese fir den Einsatz von Férdermitteln oder
fur stadtebaulicher Sanierungsinstrumente zeitlich vorgezogen werden. In Bereichen dezentraler Warmeversorgung kbnnen Gebiete
identifiziert werden, in denen prioritar die gebaudeseitige Vorbereitung des Einsatzes von Warmepumpen erfolgen soll.
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Warmeplanung: Hintergrund g4 AVERDUNG INSTITUT

* Im Rahmen der Warmeplanung erfolgt die langfristige Festlegung, ob ein Gebiet tiber ein Warmenetz oder dezentral auf Gebaudeebene
mit Warme versorgt werden soll. Je nach Festlegung aufgrund der Warmeplanung sollten dann die fiir die Erzeugung und Verteilung
notwendige Flachen und der Zugang zu den vorhandenen erneuerbaren Warmequellen bau- und fachplanerisch gesichert werden (z.B.
Geothermie, Solarthermie, Oberflachengewasser und Abwéarmequellen). Flr dezentrale Versorgungsgebiete sollten technische Vorgaben
an die Art der Anlagen in Erwagung gezogen werden, um Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Warmeversorgung sicherzustellen. Dabei
sollte soweit verfligbar die Nutzugsmaoglichkeit von Umweltwarme aus dem Boden und dem Grundwasser oder Oberflachengewassern fir
den Betrieb von Warmepumpen erdoffnet werden. Wo das nicht mdglich ist, sollten Aufstellflachen fur Luftwdrmepumpen dort im
Offentlichen Raum zur Verfliigung gestellt werden, wo ein Betrieb unter Einhaltung der Schallschutzbestimmungen erfolgen kann.

« Der Warmeplan sollte aufgrund seiner tibergeordneten Funktion auf Landesebene beschlossen werden. Fir eine mdgliche synergetische
ErschlieBung von EE-Warmequellen aus dem Umland von Bremen und Bremerhaven sollte fir den Wéarmeplan eine enge Abstimmung mit
den und Einbeziehung der umliegenden Stadten, Landkreisen und Gemeinden - etwa im AK Raumstruktur oder AK Energie und Klima der
Metropolregion Nordwest erfolgen.

« Die Warmeplanung als Ubergeordnetes Instrument sollte forciert werden. Als Grundlage sollte ein Landesgesetz geschaffen werden
(BremWarmeG), um eine rechtssichere Datenerhebung und -verarbeitung zu ermdéglichen und die Inhalte der Warmeplanung sowie ihre
Fortschreibung verbindlich festzulegen.

* Im BremWarmeG sollten zusatzlicher Regelungen zu Anforderungen an Warmenetze (EE-Anteile, Transformationsplane) und zur EE-
Nutzung im Geb&udebestand sowie Effizienzstandards fur 6ffentliche Gebaude geschaffen werden.
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warmenetz: Ziel und Instrumente AVERDUNG " INSTITUT

Tiefe und oberflachennahe Geothermie

Gewerbllchg Undjindustrielle Abwerme Verdichtung und Ausbau der Warmenetze
Abwasserwarme

Solarthermie / Photovoltaik qublnathn I EJTOEE./ EESOTENE
) Warmespeichern
Biomasse

Nutzung synthetischer/ fossilfreier Gase
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Warmenetze (Fernwarme und Nahwarme/Quartier) averoune [ RAMERC

Instrumente zur Dekarbonisierung:

« Einfuhrung einer verpflichtenden EE-Quote/CO2-Grenzwert fur Warme-Vertrieb (Bestand und neue
Netze) im BremWarmeG

» Verpflichtende Transformationsplane fur Warmenetze, die von den Warmenetzbetreibern
aufzustellen sind, zeitlich fixierte Zwischenziele enthalten und verbindlich umzusetzen sind.

« Gezielte (zusatzliche) Forderung von Schlisseltechnologien (insb. Warmepumpen, industrielle
Abwarme)

» Schaffung einer landesrechtliche Regelung zur Ermoglichung von EE-Quoten fir die
Wwarmeversorgung im Gebaudebestand (BremWEG) mit Erfullungsoption Fernwarmeanschluss
(wenn diese ihrerseits EE-Quote/CO2-Grenzwert erfillt)

» Abschluss stadtebaulicher Vertrage mit Effizienz- und EE-Versorgungsverpflichtung (bei
Nahwarme/Quartierslosung im Rahmen wettbewerblicher Ausschreibung)
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Warmenetze: Dekarbonisierung - AVERDUNG " INSTRUT

Technologiespezifische Handlungsoptionen

» Gewerbliche Abwarme:
Ausfallburgschaften Land

» Tiefe Geothermie: Absicherung
des Fundigkeitsrisikos

» Warmespeicher: Flachen,
wasserrechtlichen Verfahren

» Warmepumpen: Zugang zu
Klarwerken, Abwasserkanalen,
Oberflachengewassern,
Grundwasser (moglichst
gebuhrenfrei)

» Solarthermie: Bereitstellung von
Flachen (z.B. grolie
Gebaudedacher)

i /. /
trie-
:bvl::irI:e 0 GroRflachen-
" - A : Solarthermie
)/\ Wirmenetz / S
-
Abfall- 3 3 3 |
Verbrennung 3 B | y %, Tiefe
L 3 | { Geothermie
i | —
- Wiérme- 5
‘ ‘speicher
Biomasse-
Heiz(kraft)werke /

(EE)-KWK dezentral % Power to

Umweltwirme
roR-Warmepumpe

heat
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Warmenetze (Fern-/Nahwarme) AVERDUNG “ INSTITUT

Instrumente flr Nachverdichtung und Ausbau:

-« Zwingende Voraussetzung auf Bundesebene: Anderung 8§ 556¢ BGB und WarmeLV. Hierfir sollte
sich das Land Bremen auf Bundesebene einsetzen.

» EinfUhrung von Anschluss- und Benutzungsgeboten fir Bestand (bei Heizungstausch) und
Neubau in Netzgebieten bzw. Netzausbaugebieten (starkes Instrument, untersttitzt auch
Nachverdichtung)

« Verbrennungsverbot: mehr Freiheit fur Gebaudeeigentiumer:innen (vgl. mit Anschluss und
Benutzungsgeboten), da etwa die Wahl einer WP als Alternative besteht

* Gezielter Einsatz von Landesforderung fur Netz-Verdichtung: Hausanschlussleitung,
Ubergabestationen etc.

« Einfuhrung einer Nutzungspflicht fur erneverbare Energien beim Heizungstausch
(BremWarmeG): Mittelbarer Vorteil fir Fernwarme, wenn diese EE-Anteil enthalt

« Starkung der leitungsgebundenen Warmeversorgung im Rahmen der Quartiersentwicklung
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Warmenetz (Fernwarme): Regulierung AVERDUNG " INSTRUT
Keine Regelungen im EnWG, grds. konkurrierende Gesetzgebungskompetenz des Landes.

= Option 1: Endkunden-Wettbewerb / Durchleitungspflicht (analog Strom/Gas)
« Durchleitung ggf. nach allg. Kartellrecht gemaR § 19 Abs. 2 Nr. 4 GWB
« Anspruch auf Durchleitung von verschiedenen technisch-wirtschaftlichen Voraussetzungen abhangig
« Sehr hoher Regulierungsaufwand

= Option 2: Erzeuger-Wettbewerb / Single-Buyer-Modell (analog EEG)
« Verpflichtende Ausschreibungen fir Fernwarmebetreiber zum Bezug von EE-Mindestmengen
* Instrument gewéahrt (anders als 1 und 3) keinen Verbraucherschutz

= Option 3: Preisregulierung (analog aller anderen Staaten mit Fernwarme)
« Kostenkontrolle
« Begrenzung der Marge
« Transparenz fur den Kunden (Akzeptanzférderung)
« Gemeinwohlorientierung Fernwarme?
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Warmenetz (Fernwarme): Rekommunalisierung zum g4 AVERDUNG INSTITUT
Zwecke der Gestaltung der klimaneutralen
Transformation?

Netztbernahme durch Moéglichkeit zum Erwerb nach
Beendigung der Wegenutzungsvertrage ,,Fernwarme*®

Laufende Wegenutzungsvertrage
~Fernwarme® bis 31.12.2033

Zahlung eines ,angemessenen Kaufpreises®
bemessen am Sachzeitwert (entspr.
Wegenutzungsvertrage ,Fernwarme®)

Prifung der Moglichkeit zur Schaffung einer
landesgesetzlichen Regelung zur (vorzeitigen)

_ - Ubertragungsverpflichtung des Netzes in Anlehnung
Alternativ: Rekommunalisierung aufgrund an § 46 Abs. 2 Satz 2 EnWG

von Landesgesetz?

Wirtschaftlich angemessene Vergitung auf Basis des
objektivierten Ertragswerts
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Dezentrale Warmeversorgung: Ziel und Instrumente AVERDUNG “

warmepumpe
+ moglichst Erdwéarme (Effizienz)
+ moglichst mit Warmespeicher (Flexibilitat)
+ moglichst mit dezentraler Solarenergie (maximaler EE-Anteil)
+ (nur) falls ndtig Spitzenlastkessel (insbes. MFH)
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Dezentrale Warmeversorgung k34 AVERDUNG HiBLRG

Ziel: Wechsel von fossiler Verbrennungsheizung zu Warmepumpe (ggf. + Spitzenlastkessel)
Instrumente:

» FUr Gebaudebestand: EinfUhrung einer Nutzungspflicht fur erneuerbare Energien (BremWarmeG)
— Auslosepunkt: Heizungstausch
— Mindestanteil EE am jahrlichen Warmeenergiebedarf >25 % + JAZ > 1 (Ausschluss Biomasse);
— Es soll ein grundsatzlicher Wechsel der Haupt-Warmequelle induziert werden, deshalb anderes Regelungskonzept
als BW, HH, SH
* Flrneue Gebaude (und ggf. auch Gebaudebestand): Verbrennungsbeschrankungen durch B-Plane

— FUOr Neubau keine gesetzlichen Handlungsmoglichkeiten des Landes wegen Sperrwirkung des GEG (gegen welche
die Bremer Blrgerschaft abstrakte Normenkontrolle vor dem BVerfG erheben kénnte)

— Aber: Mdglichkeit zur Festsetzung von Verbrennungsbeschrankungen/-verboten auf Grundlage des BauGB
—  Fur Neubau sowie bei Heizungswechsel auch fir Gebaudebestand
—  Darf konzeptionell auf gesamtes Gemeindegebiet ausgedehnt werden
—  Textliche Festsetzung in neuen B-Planen
—  Textliche B-Planerganzungen oder einfache B-Planen im unbeplanten Innenbereich

—  Fur bestehende Gebéaude (sofern keine Regelung in BremWarmeG): Verbrennung zul&ssig nur in
Spitzenlastkesseln wenn Haupt-Warmeleistung Uber das Jahr durch Warmepumpe erbracht wird.
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Dezentrale Warmeversorgung AVERDUNG " INSTIUT

Instrumente (Fortsetzung):

» Beratungsoffensive flur bestehende EFH-Gebiete, moglichst in Verbindung mit PV-Kampagne
» Landes-Forderprogramme fir Warmepumpen im Gebaudebestand

» Vereinfachung des Zugangs von Warmepumpen zu Warmequellen wie Oberflachengewasser (dabei auch:
Anpassung der Wassernutzungsgebuhren), Abwasser und Geothermie (WasserR)

» Einbindung stadtische Wohnungsbaugesellschaften als Vorreiter
» Aus- und Weiterbildungsoffensive (Installateure)

Instrumente sofort anwenden: Mehr
als Halfte der Feuerungsanlagen wird
bis 2030 altersbedingt ausgetauscht
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Gebaudeeffizienz: Ziel und Instrumente AVERDUNG “ INSTITUT

Verringerung Warmebedarf Warmepumpen-ready
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Gebaudeeffizienz averoung [ HAMBYRS

Ziele: 1) Reduktion Warmeverbrauch 2) Gebaude ,Warmepumpen-ready*

Instrumente:

Strengere Regelung durch landesgesetzliche Regelung im Neubau? (Bislang nach Auffassung der BReg
kein Spielraum wegen abschlielender Regelung im GEG) Diese Auffassung ware abschlieBend nur im
Rahmen eines verfassungsgerichtlichen Verfahrens tberprifbar.

Beratungsoffensive fur Gebaudeeigentumer:innen (energetische Sanierung/Nutzung erneuerbarer
Energien)

Energiestandards fur offentliche Gebaude: Neubau und Sanierung, s. 8 20 HmbKIimG: Effizienzhaus-40-
Standard bei Neubauten und Erweiterungen von 6ffentlichen Nichtwohngebauden

Forderprogramme fir energetische Gebaudesanierung ergdnzend zur Bundesforderung (vorzugsweise in
priorisierten Sanierungsgebieten)

Vereinbarungen mit Wohnungsbaugesellschaften - Anwendung der Standards fur 6ffentliche Gebaude
Festsetzung stadtebaulicher Sanierungsgebiete nach §8 136 ff. BauGB mit Ziel energetischer Sanierung?
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Gebaudeeffizienz: EE-Vorgaben -
Handlungsmaoglichkeiten fur Kommunen

Bauleitplanung
= Akteur: Senat
= Scope: Neue Siedlungen auf Grundlage von B-Plan
= |nhalt:
» spezifische Festsetzungen gem. § 9 BauGB, keine
Dammstandards, CO,-Werte
» Aber: Landesrechtliche Regelung wie HH ermdoglicht
parallele Festsetzung von EE-Vorgaben flur Warmenetze
mit Anschluss- und Benutzungszwang in B-Planen
(8 8 HmbKIimSchG i.V.m. § 9 Abs. 4 BauGB)

Liegenschaftspolitik / Grundstlicksvergabe
= Akteur: Offentliche Grundstiicksverkaufer (z. B. Immobilien
Bremen AGR)
= Scope: Gebaude auf verkauften Liegenschaften
= [nhalt:
» Energie/Klima als Vergabekriterium
» Landesrechtliche Mindestanforderungen?

Stadtebauliche Vertrage: Vertragliche Anforderungen
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Gebaudeeffizienz: Individuelle Sanierungsfahrplane g AVERDUNG [ INSTRUT

Bestandsgebaude

m—omI

m—=CmI

= Schrittweises energetisches Sanierungskonzept fur
Gebaude auf Basis von Vor-Ort-Beratung S e e iy e, e o, et
» BAFA-FOrderung (Energieberatung

alncaing Ratrtalla vor Ends dar Lebansdaer ameuer wenden. Sie arhialflon danm eing Gesamtitedaning vom 3000 B,

mmummhwmmwﬁmmmm

Wohngebaude) """“::::::““‘.,;'::.,.,... S—
= Keine verbindliche gesetzliche Regelung auf . L e I
Bundesebene (# Energieausweis, geregelt durch GEG ::___ ——
2020, Teil 5) —=—— P
= Landesrechtliche Pflicht auch fir private Gebaude? ==
» Als Teil-Erftllung i.R.v. Landes-EWarmeG (BW, HH) '._ F m:m
= Anknupfungspunkt stadtische Warmeplanung T e
4 Wérmestrategie N u. B ==
- Zielvorgaben - w0
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Gebaudeeffizienz: Forderung Bestandsgebaude - averouna [ RAYRYTC
soziale Differenzierung

» FOrderprioritat Gebaude mit hoher Zahl an Transferleistungsempfangern
> Einsparungen des Landes bei der Ubernahme von Heizkosten (grds. in Hohe der tatsachlichen

Aufwendungen gem. Ziffer 10 der Verwaltungsanweisung zu 8§ 22 SGB Il und 88 35, 36 SGB XIl vom
01.11.2018)

» Wirkt Steigerung der Kaltmiete (durch nicht warmmietenneutrale Sanierung) entgegen

» FOrderprioritat Gebaude mit einkommensschwacher (nicht zwingend transferleistungsberechtigter)
Mieterstruktur

» Entspannung des Konflikts zwischen hohen Heizkosten und Mietsteigerung nach Sanierung

Sanierungsuntatigkeit entgegenwirken

J

Sozio-6konomische Daten
(z.B.) Monitoring Soziale

Stadt, Statistisches Datenbank zur pa.
Landesamt Bremen |dentifikation
(Mikrozensus und andere - und Monitoring AIIBter dter EtEbalide’
Haushaltserhebungen, von Hotspots <SS, (B

Stadtteil- und
Ortsteiltabellen), Mietspiegel

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




Gebaudeeffizienz: Férderung Bestandsgebaude - averpuna [ RIMBLRS
Neue FOordermodelle

- Offentlich finanzierte ,Sanierungs-Einrichtung®
» Kleinteilige Vorhaben (z.B. Einbau von Warmepumpen in bestehende EFH) aggregieren und skalieren - Kosten senken
= ,One-Stop-Shop“~> Senkung der hohen Transaktionskosten fir nicht-professionelle Gebaudeeigentiimer
= Schnittstelle zwischen privaten (,kleinen®) Eigentimern und weiteren Beteiligten des Sanierungsvorhabens - Einrichtung
Ubernimmt die Organisation bestimmter Sanierungsvorhaben

= Eine Art Energieeffizienz-Contracting mit sehr langen Laufzeiten (privatwirtschaftlich nicht darstellbar)

= Leistungsumfang der Einrichtung:
» Abwicklung der Umsetzung, Forderung und Finanzierung aus einer Hand
= Aggregation von gleichartigen Sanierungsvorhaben, Biindelung von Ausschreibungen

» Finanzierung Gber Warmewende-Fonds: Riickzahlung des Darlehens durch die Bauherren richtet sich nach Warmeeinsparung
(= kalkulatorische Warmekosten ohne EffizienzmalRnahmen - tatséchliche Warmekosten)

» Handlungsfeld Bremer Energiekonsens GmbH?

Finanzierer

- Sanierungs

Einrichtung

Umsetzer

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




Gebaudeeffizienz averoung [ AMBYRS
Offentliche Gebaude

Verpflichtende Anwendung hoher

energetischer Standards bei Neubauten
Beispiel 8§ 20 Hamburgisches
Klimaschutzgesetz: Effizienzhaus-40-
Standard bei Neubauten und Erweiterungen
von 6ffentlichen Nichtwohngebauden

Nukleus/Keimzelle fiir neue Warmenetze
Offentliche Bauvorhaben ibernehmen die
Rolle als grof3e Ankerkunden und ermoglichen
somit den anfanglichen Bau des Warmenetzes
(als Voraussetzung fur dessen spéatere
Ausdehnung auf kleinere Anlieger)

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




Meilensteile zur Dekarbonisierung der AVERDUNG " INSTITUT
Warmeversorgung

ab 2021 2025 2030 2035 2040

\ 4

Warmeplanung &
Transformationsplan

Integration erneuerbarer Warme und Abwérme

Integration Saisonalspeicherung
Fernwarme

Brem
WarmeG Ersatz fossiler Spitzenlasterzeuger

Leitungsgebundene
Warmeversorgung

Ausbau und Verdichtung von Nah- und Fernwéarme
(Anschluss- und Benutzungszwang)

Gebaudemodernisierung in Kombination mit Ersatz bestehender Heizungsanlagen

Dezentral

‘I Verbrennungsverbot fir Neubau

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

» Eine CO,-neutrale Warmeversorgung bis 2040 ist moglich, wenn technische und
politische Handlungsoptionen voll ausgeschopft werden.

* Der Ausbau der Fernwarme muss umgehend angestol3en und durch einen
Transformationsplan im Rahmen einer Warmeplanung mit einer CO,-neutralen
Erzeugung umgesetzt werden.

« Verfahren, Inhalte und Verbindlichkeit der Warmeplanung sowie u.a. verpflichtende
EE-Quoten beim Warme-Vertrieb und der Warmeversorgung im Gebaudebestand
sind in einem neu zu schaffenden Landeswarmegesetz (BremWarmeG) zu regeln.

» Die Versorgung Uber Nahwéarmnetze bietet weiteres Ausbaupotenzial - es ist
darauf zu achten, dass es nicht zu Lock-in-Effekten kommt und fossile Erzeuger
nach Durchfuhrung von Sanierungsmafnahmen ersatzlos entfallen kdnnen.
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