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Executive Summary

Executive Summary

In der Vorlauferstudie, die im Sommer 2007 vom Zukunftsrat Hamburg vorgestellt wurde,
hat das Bremer Energie Institut in Zusammenarbeit mit dem arrhenius Institut fur Energie-
und Klimapolitik die zuklnftige Entwicklung der Stromversorgung in der norddeutschen
Region eingehend beleuchtet. [BEI, 2007] Wahrend sich diese erste Studie auf den
Stromsektor beschrankte, wurde in der nun vorliegenden der Warmebereich untersucht.
Auch in diesem Bereich sind in den kommenden Jahren Veranderungen der Energiever-
sorgung zu erwarten: So wird z.B. mit dem Anfang 2009 in Kraft getretenen Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) eine deutliche Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energien in der Warmeversorgung und durch die Aktualisierung des Kraft-Warme-
Kopplungsgesetzes (KWKG) eine Starkung der Kraft-Warme-Kopplung angestrebt. Be-
trachtet werden - wie in der vorangegangenen Studie zum Stromsektor — die funf Bundes-
lander des norddeutschen Raumes. Beide Studien ergeben zusammen somit ein Ge-
samtbild fur die Entwicklung der Energieversorgung und eine Grundlage fir die Gestal-
tung der Energiepolitik in der norddeutschen Region in den kommenden Jahren.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Studie sind:

e Insgesamt wird ein Ruckgang des Warmebedarfs erwartet, bis 2020 um 11,5%. Bei
den Haushalten wird von einer Reduktion um ca. 13% ausgegangen, im GHD-Bereich
sogar von einem Rickgang von fast 33%. Fir die Industrie wird dagegen nach einem
leichten Rickgang aufgrund der Auswirkungen der Wirtschaftskrise ab 2010 wieder
mit einem Anstieg der Produktivitat und damit einhergehend mit einem zunehmenden
Warmebedarf gerechnet. Die Zunahme bis 2020 gegentber 2005 wird auf knapp 4%
geschatzt (siehe Abbildung I).
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Abbildung I: Entwicklung des Endenergiebedarfs fur Warme im Untersu-

chungsgebiet bis 2020
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Insgesamt tragen erneuerbare Energietrager heute ca. 8.600 GWh Endenergie zur
Warmebereitstellung bei. Der Beitrag der erneuerbaren Energietrager zur Endenergie
Warme belauft sich derzeit in den fiinf norddeutschen Bundeslandern auf 3,4% und
liegt damit deutlich unter dem Bundesdurchschnitt von 7,4% im Jahr 2008.
[BMU 2009a] Die dominierende erneuerbare Energiequelle ist die Biomasse: Im Un-
tersuchungsgebiet liefert sie ca. 90% der erneuerbar erzeugten Warme. Bis 2020 wird
sich die Warmebereitstellung durch erneuerbare Energien mehr als verdoppeln. Er-
neuerbare Energien werden dann rund 7,5% des Endenergiebedarfs fur Warme in den
funf norddeutschen Bundeslandern erzeugen.

Das wirtschaftliche Potenzial der Kraft-Warme-Kopplung der flnf norddeutschen Bun-
deslander betragt im Jahr 2005 insgesamt rund 57.000 GWh/a, wobei auf die lei-
tungsgebundene Warmeversorgung (Fernwarme-KWK) zwei Drittel des Gesamtpo-
tenzials entfallen, gefolgt von der Industrie mit rund einem Viertel. Das Potenzial wird
durch Abnahme des Warmebedarfs im zunehmend sanierten Gebaudebestand sowie
Effizienzsteigerungen in Industrie und Gewerbe bis 2020 auf ca. 51.000 GWh/a ab-
nehmen. Derzeit ist weniger als die Halfte dieses Potenzials ausgeschopft (siehe Ta-
belle ).

Trotz des Ziels der Verdopplung der KWK-Stromerzeugung wird nur ein geringer An-
stieg bei der KWK-Warme zu verzeichnen sein. Die Ausschdpfung des Potenzials wird
um weniger als 10% Uber dem Niveau von 2005 liegen. Dieser geringe Anstieg ist be-
dingt durch die Tatsache, dass der Ausbau im Strombereich durch héhere Stromkenn-
zahlen der Anlagen und durch Abbau von Uberdimensionierungen im Bereich der
Fernwarme-KWK realisiert wird, die installierte thermische Leistung jedoch nicht zu-
nehmen wird.

Tabelle I: KWK-Potenziale in Norddeutschland im Jahr 2005

.. davon Bestand
Nutzwarme [GWh/a] [GWha]

Fernwarme-KWK

(Wohngebaude + GHD) 37.700 12.300
Industrielle KWK 14.900 11.400

KWK in Nichtwohngebauden

im Sektor GHD 4.300 k.A.
Gesamtpotenzial 56.900 23.700

Die Entwicklung des Endenergiemixes bis zum Jahr 2020 zeigt, dass bei den fossilen
Energietragern ein merklicher Ruckgang bis 2020 erkennbar ist — abgesehen vom
Strom, dessen absoluter Beitrag in etwa konstant bleibt (siehe Abbildung Il). Am deut-
lichsten ist die Abnahme bei der Kohle. Mit einem Anteil von weniger als 3% spielt sie
in 2020 kaum noch eine Rolle bei der Warmebereitstellung. Eine deutliche Zunahme
haben dagegen die erneuerbaren Energien zu verzeichnen. lhr Anteil steigt von ca.
3% in 2005 auf 7,5% in 2020. Auch bei der Fernwarme ist eine Zunahme um etwa ein
Drittel zu erwarten.
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Abbildung II: Entwicklung des Energiemixes der norddeutschen Bundeslander

von 2005 bis 2020

e Fir die Versorgungssicherheit des ermittelten Energiemix Warme spielt der zuneh-
mende Einsatz erneuerbarer Energietrager eine wichtige Rolle. Erneuerbare Energie-
trager sind im Gegensatz zu fossilen Energietragern und konventionellen Kernbrenn-
stoffen, deren Vorkommen bei kontinuierlicher Entnahme stetig abnimmt, nicht er-
schépfbar und kénnen - im Gegensatz zu Erdgas und Erddl - Gberwiegend aus heimi-
scher Quelle bezogen werden. Dadurch verringert sich die Importabhangigkeit fossiler
Energietrager. Trotz dieser positiven Effekte zeigt der Blick auf den fur die norddeut-
schen Bundeslander ermittelten Energiemix Warme, dass die Importabhangigkeit von
Erdgas durch den Einsatz erneuerbarer Energietradger bis zum Jahr 2020 nur in be-
grenztem Umfang reduziert werden kann. Die Importabhangigkeit von Erdgas stellt ein
durchaus kalkulierbares Risiko dar, da die deutschen Gasversorgungsunternehmen
mit verschiedenen SicherungsmalRnahmen dem entgegen wirken. Hierzu zahlen ne-
ben der Fortfihrung der Inlandsférderung von Erdgas insbesondere stabile Beziehun-
gen zu Lieferanten und der Abschluss langfristiger Gasliefervertrage, Diversifikation
von Bezugsquellen und Transportwegen und Verlasslichkeit der Versorgungsinfra-
struktur durch Untertagespeicher.

e Fir die COy,-Emissionen aus der Warmebereitstellung wurde bis 2020 gegenuber
2005 ein Rickgang um 13,5% abgeschatzt. Dieser ist Uberwiegend bedingt durch den
Riuckgang des Endenergiebedarfs, den Ausbau der erneuerbaren Energien im War-
mebereich sowie die Abnahme des Einsatzes von Kohle und Ol.
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Entwicklung der CO,-Emissionen aus der Warmebereitstellung im
Untersuchungsgebiet

¢ Die Integration eines Warmespeichers in ein bestehendes System kann zu einer bes-
seren Ausnutzung von Abwarmepotenzialen beitragen. Dies erfordert grundsatzlich
die Betrachtung des Gesamtsystems Uber den kompletten Be- und Entladezyklus. Ein
effektiver Speichereinsatz ist wesentlich abhangig von einer optimalen Abstimmung
des Speichers und der Warme abgebenden und Warme aufnehmenden Prozesse. Ei-
ne isolierte Entwicklung des Speichers fuhrt in der Regel nicht zu einem optimalen
System. Ein Vergleich von verschiedenen Speicherkonzepten hinsichtlich des Platz-
bedarfs und der Kosten ist in Tabelle Il dargestellt.

Tabelle Il: Vergleich verschiedener Speicherkonzepte [BMVIT, 2005]
Speichertemperatur (am Ende der Beladung)

200°C

Speicher Volumenbedarf in m®

Dampfspeicher 1,6

Druckwasserspeicher 1,6

Thermodlspeicher 3,3

Feststoffspeicher 4,2

Latentwarmespeicher 0,7

System Komponente Investitionskosten
€/m? €/100 kWh
Dampfspeicher Druckbehalter 865 1.380
Druckwasserspeicher Druckbehalter 865 1.380
Thermodlspeicher Behalter 400 3.630
Ol 700
Feststoffspeicher Beton 200 1.680
Rohrregister 200
Latentwarmespeicher | PCM 1.500 1.650
Druckbehalter 865
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Bis 2020 koénnen nur etwa 10% des abgeschatzten Potenzials der Biomasse fur War-
mebereitstellung in der Stadt Hamburg erschlossen werden. Ein grofRerer Anteil ware
nur zu erzielen, wenn eine intensive Kooperation mit den umliegenden Bundeslandern
Schleswig-Holstein und Niedersachsen auf dem Gebiet der Biomassenutzung erfolgen
wirde.

Die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten akzeptablen Transportentfernungen von
Biomasse variieren stark mit dem eingesetzten Energietrager und dem Transportmit-
tel. FUr Gulle liegen diese z.B. im Bereich von 5 bis 10 km, weswegen in der Regel
Gulle nur von lokal vorhandenen Tierbestanden genutzt werden kann, im Fall von
Hackholzschnitzeln deutlich weitere Transportentfernungen noch rentabel sind, insbe-
sondere, wenn sie per Bahn oder Schiff transportiert werden. Der Aufbau einer geeig-
neten Transportlogistik ist in jedem Fall eine wesentliche Voraussetzung fir die inten-
sivere Nutzung der Biomasse aus der Metropolregion Hamburg im Gebiet des Stadt-
staates Hamburg. Dies kann nur in Kooperation mit den Akteuren in den umgebenden
Bundeslandern Schleswig-Holstein und Niedersachsen erfolgen.

Die Mitwirkung der Lander ist fur die Erreichung der in der Studie skizzierten Ziele un-
abdingbar. Die Analyse der Klimaschutzprogramme der flinf Bundeslander hat ge-
zeigt, dass insbesondere im Land Hamburg sehr gute Chancen bestehen, die in dieser
Studie abgeschatzten CO,-Reduktionen zu erreichen. Im Fall des Landes Niedersach-
sen bestehen jedoch derzeit Zweifel, ob die aktuell bekannten Aktivitaten des Landes
ausreichend sind, um Einsparpotenziale in erheblichem Umfang zu erschlie3en.

Die Untersuchungsregion ist hinsichtlich ihrer Bevolkerungs- und Wirtschaftsstruktur
reprasentativ fir Flachenlander mit einigen groRen Zentren. Auch bezliglich der Ver-
flgbarkeit der erneuerbaren Energieressourcen fur die Warmebereitstellung nimmt die
norddeutsche Region, anders als beim Strom, keine Sonderstellung ein. Die Ergebnis-
se der vorliegenden Untersuchung sind daher auch auf andere Regionen in der Bun-
desrepublik (ibertragbar. Eine direkte Ubertragung der Studienergebnisse auf kleine
Regionen oder einzelne Stadte kann aber zu Fehleinschatzungen fihren kann, da die
Gegebenheiten vor Ort deutlich von der Situation im Untersuchungsgebiet der Studie
abweichen kénnen.
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Hintergrund und Ziele der Studie

1 Hintergrund und Ziele der Studie

Internationaler Klimaschutz gilt weltweit als eine der grofdten globalen Herausforderungen
im 21. Jahrhundert. Die Dringlichkeit dieses Themas wurde insbesondere durch den
4. Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschuss Uber Klimaveranderungen (In-
tergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) von 2007 verdeutlicht, der den fort-
schreitenden Klimawandel und den Einfluss den Menschen auf diese Veranderung end-
gultig wissenschaftlich belegt hat. [BMWi 2009c¢]

Um dem Klimawandel entgegenzuwirken und inakzeptable Folgen und Risiken des Kili-
mawandels zu vermeiden, verfolgt die Europaische Union das Ziel, den Anstieg der globa-
len Durchschnittstemperatur auf weniger als 2° C Gber dem vorindustriellen Niveau zu be-
grenzen. Mittel- und langfristige Ziele sind dabei notwendig, um gleichzeitig eine Stabili-
sierung der Treibhausgasemissionen zu erreichen.

Der Energiepolitik kommt bei der Bewaltigung dieser Herausforderungen eine zentrale
Rolle zu, da die Verbrennung fossiler Kraftstoffe erheblich zum Klimawandel beitragt. Die
Nutzung fossiler Kraftstoffe im Verkehr, bei privaten Haushalten und bei der Verstromung
von Kohle, Gas und Ol zahlt zu den Hauptverursachern des vom Menschen verursachten
Klimawandels. Wirksamer Klimaschutz steht daher in unmittelbarer Verbindung mit einer
nachhaltigen Energiepolitik. Neben dem Klimaschutz stellen auch die weltweit steigende
Energienachfrage nach begrenzt vorhandenen Rohstoffen sowie steigende Energiepreise,
insbesondere bei Ol und Gas, wichtige Treiber fiir eine nachhaltige Energieversorgung
dar. [BMU, 2009b]

Als weltweit groRte Emittenten von Treibhausgasen stehen insbesondere die Industrie-
lander in der gesamtgesellschaftlichen Verantwortung, verbindliche Regelungen zum Kii-
maschutz und einer nachhaltigen Energieversorgung zu vereinbaren und umzusetzen.
Erstmalig haben sich die Industriestaaten mit dem 1997 ausgehandelten ,Kyoto-Protokoll"
zum UN-Rahmeniibereinkommen Uber Klimaanderungen dazu verpflichtet, die Emissio-
nen von sechs Treibhausgasen von 2008 bis 2012 um mindestens 5% gegenuber dem
Niveau von 1990 zu senken. Der Zielwert flr Deutschland liegt bei einer Emissionsminde-
rung um 21% bis 2020 gegentber 1990. Von 1994 bis 2006 hat Deutschland seine Treib-
hausgasemissionen um fast 19 % verringert, so dass die deutsche Bundesregierung mit
der Einhaltung ihres nationalen Klimaschutzziels bis 2010 rechnet. Die Verhandlungen
Uber ein internationales Klimaschutzabkommen flr die Zeit nach 2012 sollen auf der 5.
Vertragsstaatenkonferenz des Kyoto-Protokolls in Kopenhagen im Dezember 2009 abge-
schlossen werden. [BMWi, 2009d]

Auf Ebene der Europaischen Union hat der Europaische Rat der Staats- und Regierungs-
chefs bereits im Frihjahr 2007 unter deutscher Prasidentschaft die Weichen fiir eine in-
tegrierte europaische Klima- und Energiepolitik gestellt. Dazu gehéren anspruchsvolle
Klimaschutzziele ebenso, wie Ziele fir den Ausbau der erneuerbaren Energien und die
Steigerung der Energieeffizienz. Ende Dezember 2008 wurde das Europaische Energie-
und Klimapaket (,EU green package“) vom Europaischen Parlament verabschiedet. Das
Paket umfasst insgesamt sechs Bestandteile, darunter Regelungen Uber die dritte Phase
des Treibhausgas-Emissionshandelssystems sowie zur Abtrennung und geologischen
Speicherung von CO, im Prozess der Stromerzeugung (sogenannte CCS-Technologie).
Mit den MaRRnahmen des Energie- und Klimapakets will die EU ihre 20/20/20-Ziele bis
2020 - unabhangig vom Ausgang internationaler Klimaschutzverhandlungen - erreichen:
Minderung der Treibhausgasemissionen um 20 % gegeniber dem Niveau von 1990,
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch auf 20 % und
Senkung des gesamten Energieverbrauchs um 20 % gegeniber dem fur 2020 prognosti-
zierten Wert durch eine Verbesserung der Energieeffizienz.
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Zur Umsetzung des Klimaschutzes in Deutschland verfolgt die Bundesregierung einen
Mix von MaRnahmen und Instrumenten, die im Kontext des Leitbilds einer nachhaltigen
Entwicklung stehen. Eine ambitionierte Strategie zur Steigerung der Energieeffizienz und
der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien sind nach Einschatzung des deutschen
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie zentrale Leitlinien, um die Emission
der Treibhausgase weiter zu reduzieren. [BMWi, 2007b] Zu den zentralen Themen und
Feldern der deutschen Klimaschutzpolitik zahlen unter anderem das Integrierte Energie-
und Klimaprogramm (IEKP), die Foérderung der erneuerbaren Energien, der Emissions-
handel, das Thema Energieeffizienz, Klimaschutzinitiativen sowie die Roadmap Energie-
politik 2020. [BMU, 2009c]

Mit dem Beschluss des Integrierten Energie- und Klimaprogramm [BMWI, 2007] hat die
deutsche Bundesregierung ihre Leitlinien einer nachhaltigen Energieversorgung in die Tat
umgesetzt, zentrale Entscheidungen fir den Ausbau einer klimavertraglichen Energiever-
sorgung in Deutschland getroffen und europaische Richtungsentscheidungen auf nationa-
ler Ebene durch ein konkretes MalRnahmenprogramm umgesetzt. Das IEKP wurde An-
fang Dezember 2007 durch das deutsche Bundeskabinett, zum Auftakt der Vertragsstaa-
tenkonferenz der Klimarahmenkonvention in Bali, beschlossen. Insgesamt umfasst das
IEKP 29 MalBnahmen zugunsten von mehr Energieeffizienz und dem verstarkten Einsatz
erneuerbarer Energien in Deutschland. Die Umsetzung des Energie- und Klimapro-
gramms ist so ausgerichtet, dass die Klimaziele in einem kontinuierlichen Prozess bis
2020 erreicht werden sollen. Zu den MalRhahmen des IEKP z&hlen unter anderem der
Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung an der Stromerzeugung auf einen Anteil von 25% an
der Stromerzeugung sowie eine Erhéhung des Anteils von erneuerbaren Energien am
Warmeverbrauch auf 14% im Jahr 2020. [BMWi, 2007b] Mit dem Anfang 2009 in Kraft ge-
tretenen Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) und durch die Aktualisierung
des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes (KWKG) wurden bereits wichtige Teilziele des IEKP
erreicht.

Der Ausbau erneuerbarer Energien kann Utber die Substitution von fossilen Energietragern
erheblich zur Reduktion von Treibhausgasemissionen beitragen. Zielsetzung der Bundes-
regierung ist es, den Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung bis 2010
auf mindestens 12,5 % zu erhdhen. Dieses Ziel wurde bereits im Jahr 2007 Gberschritten.
In dem Anfang 2009 neu gefassten EEG hat sich die Bundesregierung das neue Ziel ge-
setzt, den Anteil erneuerbarer Energien im Strombereich bis zum Jahr 2020 auf mindes-
tens 30% zu erhéhen. [BMU, 2009c] Auf Ebene der Europaischen Union wurden die Ziele
zum Ausbau erneuerbarer Energien Ende Juni Uber die EU-Richtlinie fur erneuerbare E-
nergien (2009/28/EG) neu geregelt. Anvisiert wird per Richtlinie eine Abdeckung des ge-
samten Endenergieverbrauchs der EU aus erneuerbaren Energien in Hohe von 20% bis
2020. Fur Deutschland wurde ein Ziel von 18% festgeschrieben. [BMU, 2009c]

Uber die Umsetzung des Emissionshandels zielt die Bundesregierung darauf ab, einen
zusatzlichen Anreiz fir mehr Energieeffizienz und zur Verminderung des Energie-
verbrauchs in Deutschland zu schaffen, indem effiziente Technologien und CO,-arme
Brennstoffe verstarkt genutzt werden. Mit dem Einsatz des Emissionshandels als markt-
wirtschaftlichem Instrument will die Bundesregierung ihre beschlossenen Ziele — vor allem
der Effizienzsteigerung von 3% pro Jahr und Senkung der Treibhausgasemissionen um
40% bis 2020 gegenuber 1990 - erreichen. [BMU, 2009c¢]

Im Bereich der Energieeffizienz verfolgt die Bundesregierung die Zielsetzung, die Ener-
gieproduktivitat bis zum Jahr 2020 gegentiber 1990 zu verdoppeln. Dazu ist aus Sicht des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit eine Erhéhung der
Energieeffizienz Uber die gesamte Energiekette notwendig. [BMU, 2009c¢]
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Als weiteres Instrument des Klimaschutzes setzt die Bundesregierung tber nationale und
internationale Klimaschutzinitiativen vielfaltige Malnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz und zur verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien um. Im Jahr 2008 hat die
deutsche Bundesregierung insgesamt 400 Mio. € in Klimaschutzinitiativen investiert.
[BMU, 2009c]

Mit ihrer Roadmap Energiepolitik 2020 hat die Bundesregierung Anfang 2009 ein energie-
politisches Gesamtkonzept bis zum Jahr 2020 aufgestellt, welches die aufgefihrten Ziele
in den Bereichen KWK, Treibhausgasemissionen, Energieproduktivitdt und erneuerbare
Energien zusammenfuhrt.

Die Erreichung der von Seiten der Politik formulierten Ziele erfordert die Mitwirkung eines
breiten Spektrums von Akteuren. Klimaschutz und die Realisierung einer nachhaltigen
Energieversorgung sind gesamtgesellschaftliche Aufgaben, die nicht alleine von der deut-
schen Bundesregierung bewaltigt werden kdnnen. Nach Einschatzung des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) sind vielmehr Wirtschaft, Lander und
Kommunen aufgefordert, ihrerseits den notwendigen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.
[BMWi, 2007b] Hierbei werden vor allem MalRnahmen im Bereich der Stromerzeugung
und Nutzung sowie in den Bereichen Warmenutzung und Verkehr bendtigt.

Vor diesem Hintergrund hat das Bremer Energie Institut in Zusammenarbeit mit dem
arrhenius Institut fur Energie- und Klimapolitik die zukinftige Entwicklung der Stromver-
sorgung in der norddeutschen Region in der Vorlauferstudie, die im Sommer 2007 vom
Zukunftsrat Hamburg vorgestellt wurde, eingehend beleuchtet. Fur die funf Bundeslander
Hamburg, Bremen, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein
wurde untersucht, welche Rolle der geplante Zubau konventioneller Kraftwerke spielen
wird und in welchem Umfang die Nutzung erneuerbarer Energien, der Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung sowie Energieeffizienzmalinahmen dazu beitragen kénnen, die ange-
strebten Klimaschutzziele zu erreichen. Zentrale Aussage dieser Untersuchung war, dass
sich Norddeutschland durch den geplanten Bau zahlreicher fossiler Kraftwerkskapazita-
ten, aber auch auf Grund des angestrebten massiven Ausbaus der Offshore-
Windparkenergie in Zukunft zu einer Stromexportregion entwickeln wird und Politik und
Energiewirtschaft vor der Aufgabe, stehen, die hierfur erforderlichen Rahmenbedingungen
zu entwickeln. Aus den Ergebnissen der Untersuchung wurden Handlungsempfehlungen
fir Lander und Kommunen abgeleitet. [BEI, 2007]

Wahrend sich diese erste Studie auf den Stromsektor beschrankte, wurde in der nun vor-
liegenden Untersuchung der Warmebereich untersucht. Betrachtet wurden - wie in der
vorangegangenen Studie zum Stromsektor — die finf Bundeslander des norddeutschen
Raumes. Auch im Warmebereich sind in den kommenden Jahren Veranderungen der E-
nergieversorgung zu erwarten: So wird z.B. mit dem Anfang August verabschiedeten Er-
neuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) eine deutliche Erhéhung des Anteils er-
neuerbarer Energien in der Warmeversorgung und durch die Aktualisierung des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetzes eine Starkung der Kraft-Warme-Kopplung angestrebt. Ziel der
Bundesregierung ist die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an der Warmebe-
reitstellung in Deutschland auf 14% in 2020 und der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
auf einen Anteil von 25% an der Stromerzeugung.

Veranderungen in der Warmeerzeugung hangen — starker als im Strommarkt — von struk-
turellen lokalen und regionalen Rahmenbedingungen ab. Daher kommt in diesem Bereich
dem Handeln der Bundeslander eine besondere Bedeutung zu. Die Ergebnisse der Studie
werden deshalb zum einen flr die Untersuchungsregion als Ganzes, zum anderen aber
auch getrennt nach den funf Bundeslandern dargestellt. Hierdurch werden die Spezifika
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der einzelnen Bundeslander verdeutlicht und somit Hinweise fir eine differenzierte Ges-
taltung der energiepolitischen Rahmenbedingungen in den Landern gegeben.

Eine besondere Rolle spielen bei der Frage einer zukunftsfahigen Warmeversorgung die
Stadtstaaten aufgrund ihrer, von der der Flachenlander abweichenden Struktur. Daher
wird in der Studie anhand ausgewahlter Aspekte exemplarisch fur das Bundesland Ham-
burg die Bedeutung der Stadt-Land-Beziehung bei der Warmeversorgung untersucht.

Fir den Warmemarkt hat Hamburg aufgezeigt, dass es hier nennenswerte Beitrage zu
einer zukunftsfahigen Energieversorgung leisten will und mit seinem Klimaschutzkonzept
eine Anderung des Energiemixes in der Warmeerzeugung anstrebt. Neben der Erschlie-
Rung von Einsparpotenzialen werden hier der Ausbau der Fernwarmeversorgung und ei-
ne starkere Nutzung erneuerbarer Energien zum Ziel gesetzt. Diese Ziele erfordern in
manchen Bereichen jedoch eine Zusammenarbeit mit den benachbarten Landern. Beson-
ders deutlich wird dies bei der Nutzung der Biomasse. Sie kann sehr wohl in Hamburg
genutzt, aber nicht in ausreichendem Mal3e erzeugt werden. Dies verdeutlicht die Bedeu-
tung der Stadt-Land-Beziehung flir die erneuerbare Warmeversorgung der Stadtstaaten.

In der Studie wird die Stadt-Land-Beziehung flir ausgewahlte Aspekte anhand von Fall-
beispielen untersucht. Die Ergebnisse kdénnen Uber Hamburg hinaus auch fir andere
Stadte wertvolle Hinweise fur die zukunftige Gestaltung ihrer Warmeversorgung liefern.

Auf der Basis der Studienergebnisse wurden Handlungsempfehlungen fur die Politik in
den Bundeslandern des norddeutschen Raumes entwickelt, wie die angestrebten Ein-
sparziele erreicht und die Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung und der Ausbau erneu-
erbarer Energien im Warmebereich vorangetrieben werden kdénnen.

Die beiden Studien zum Strom- und Warmebereich ergeben zusammen ein Gesamtbild
fur die Entwicklung der Energieversorgung und eine Grundlage fur die Gestaltung der E-
nergiepolitik in der norddeutschen Region auf Ebene von Landern und Kommunen in den
kommenden Jahren. Eine Studie flr den Bereich Verkehr steht noch aus.
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2 Rahmendaten der Studie

Die wichtigsten Rahmendaten, die der Studie zugrunde liegen, sind in Tabelle 2-1, bzw.
Abbildung 2-1 und 2-2 zusammengestellt." Dies sind:

- Bevolkerungsstand und Bevolkerungsentwicklung in den finf norddeutschen Bun-
deslandern bis 2020,

- Wohnungsbestand in den finf Bundeslandern,

- Wirtschaftsentwicklung bis 2020.

Fir die Prognosen zur Bevdlkerungsentwicklung in den untersuchten Bundeslandern
wurden die Ergebnisse der 11. koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung herangezo-
gen. [Destatis, 2007]

Tabelle 2-1: Bevolkerungsstand und -entwicklung bis 2020 in Norddeutschland
[Destatis, 2007]

HB HH Mv NDS SH Norddeutschland

Jahr Einwohnerzahl in 1.000

2005 663 1.744 1.707 7.994 2.833 14.941
2006 664 1.754 1.694 7.983 2.834 14.929
2007 663 1.758 1.676 7.969 2.835 14.901
2008 664 1.765 1.661 7.959 2.838 14.887
2009 664 1.772 1.646 7.947 2.840 14.869
2010 664 1.778 1.632 7.933 2.842 14.849
2011 664 1.784 1.619 7.917 2.843 14.827
2012 663 1.788 1.607 7.899 2.843 14.800
2013 663 1.792 1.596 7.880 2.841 14.772
2014 663 1.796 1.586 7.858 2.839 14.742
2015 663 1.799 1.577 7.835 2.835 14.709
2016 663 1.801 1.568 7.812 2.831 14.675
2017 662 1.803 1.560 7.787 2.826 14.638
2018 662 1.804 1.552 7.762 2.820 14.600
2019 662 1.805 1.545 7.736 2.813 14.561
2020 662 1.806 1.538 7.709 2.806 14.521

Abweichend hiervon wurde fur das Bundesland Bremen die aktuelle Fortschreibung des
dortigen Statistischen Landesamtes zugrunde gelegt. [StaLa HB, 2009a.] Man kann fest-
stellen, dass die Bevdlkerung im Untersuchungsgebiet bis 2020 leicht abnimmt (-2,8%).
Nur fur Hamburg - als einziges der funf Bundeslander - wird eine Zunahme der Bevolke-
rung erwartet (+3,6%). Einen deutlichen Bevdlkerungsrickgang wird dagegen Mecklen-
burg-Vorpommern zu verzeichnen haben (-9,9%).

Die Daten zum Wohnungsbestand sind die malfigeblichen BestimmungsgroRen fir den
Raumwarmebedarf der privaten Haushalte. Die Angaben zum Wohnungsbestand ent-
stammen den Zusatzerhebungen zum Mikrozensus aus dem Jahr 2006 [MZ, 2006]. Hier

Details zur Struktur des Wohnungsbestandes siehe Anhang.
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ist der Bestand der bewohnten Wohneinheiten nach GebaudegrdlRe, Baujahr und Flache
aufgegliedert.” Insgesamt belduft sich derzeit (2006) die Wohnflache im Untersuchungs-
gebiet auf 615,1 Mio. m?, siehe auch Abbildung 2-1.

Wohnflache nach Bundeslandern
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Abbildung 2-1: Wohnflache der Wohngebdude nach Bundesléndern

Die Wirtschaftsentwicklung ist relevant fur die Abschatzung des Warmebedarfs im Sektor
Industrie. Aussagen zur wirtschaftlichen Entwicklung sind aufgrund der Auswirkungen der
Wirtschaftskrise derzeit mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Ziel der Studie ist jedoch
nicht eine Prognose der Wirtschaftsentwicklung, sondern Aussagen zur Entwicklung des
Warmemarktes im norddeutschen Raum. Daher ist in diesem Kontext keine exakte Prog-
nose der Wirtschaftsentwicklung zu erarbeiten, sondern es missen plausible Annahmen
fur deren Verlauf im Untersuchungszeitraum getroffen werden. Fir die weiteren Betrach-
tungen im Industriesektor wird von der in Abbildung 2-2 dargestellten Entwicklung des
Bruttoinlandsproduktes (BIP) ausgegangen. [BEI, 2009] Diese ist durch einen starken
Einbruch aufgrund der Wirtschaftskrise in 2008 und 2009 gekennzeichnet. In 2010 ist eine
Stagnation auf dem Niveau von 2005 zu verzeichnen. Danach wachst die Wirtschaft wie-
der und zwar mit dem von [EWI, Prognos 2007] urspringlich ab 2005 prognostizierten
Zuwachs. Das bedeutet, dass auch in 2020 noch Nachwirkungen der Wirtschaftskrise
spirbar sein werden und das Bruttoinlandsprodukt unter dem vor der Wirtschaftskrise er-
warteten Niveau liegt.

Diese Datenstruktur ermdglicht fir jedes Bundesland eine individuelle Abschatzung des
Raumwarmebedarfs.
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Abbildung 2-2: Aktuelle Trendschéatzung der Wirtschaftsentwicklung [BEI 2009]
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3 Warmebedarf im Untersuchungsgebiet

3.1  Warmebedarf Privater Haushalte

3.1.1 Methodik Endenergiebedarf Raumwarme und Brauchwasserbereitung

3.1.1.1 Endenergiebedarf Raumwarme

Der Warmebedarf Privater Haushalte teilt sich auf in den Raumwarmebedarf und den
Warmebedarf fir die Brauchwasserbereitung. Fir beide Komponenten wurde zunachst
eine ,Bottom-up“-Betrachtung durchgefuihrt. Diese wird im Folgenden beschrieben. Das
so erhaltene Ergebnis fir das Jahr 2005/2006 fur den Warmebedarf der Privaten Haus-
halte wurde mittels eines Korrekturfaktors mit dem Wert abgeglichen, der sich aus den
Energiestatistiken der Lander (,Top-Down-Ansatz®) fir den Endenergieverbrauch fur
Warme ergibt.® Dieser Abgleich ist erforderlich, da — wie im Folgenden dargestellt — fiir die
Abschatzung des Warmebedarfs in der ,Bottom-up-Analyse” bei einigen Kennzahlen bun-
desdeutsche Durchschnittswerte angenommen wurden, die von den Eigenschaften des in
den Bundeslandern vorhandenen Wohngebaudebestandes abweichen kénnen.*

Der Endenergiebedarf fir Raumwarme wird durch drei Faktoren bestimmt:

- die beheizte Wohnflache,
- den Dammstandard der Gebaude,

- den Wirkungsgrad der Heizsysteme.

Die beheizte Wohnflache wurde anhand der Daten aus der Zusatzerhebung zum Mikro-
zensus aus dem Jahr 2006 ermittelt.” [MZ, 2006] Demnach betragt die Wohnflache im Un-
tersuchungsgebiet 615,1 Mio. m2. Mehr als die Halfte davon (56%) befinden sich in Nie-
dersachsen.

Der Dammstandard eines Gebaudes hangt mafigeblich vom Gebaudetyp (Einfamilien-
haus, Zweifamilienhaus, kleines Mehrfamilienhaus etc.) sowie vom Alter des Gebaudes
ab.® Daher wurden in den vergangenen Jahren Geb&udetypologien entwickelt. Diese
klassifizieren die Gebaude nach Art des Gebaudetyps und nehmen eine Zuordnung zu
Baualterklassen vor. Je nach Gebaudetyp und Baualtersklasse werden diesen verschie-
denen Gebaudearten nun typische Gebaudevertreter zugeordnet, die u.a. durch einen
spezifischen Heizwarmebedarf charakterisiert sind.

Zur Aufteilung der haufig nur als Summe fur Haushalte und Gewerbe/Handel/Dienstleistungen
angegebenen Werte siehe Kapitel 3.2

Dies trifft insbesondere auf den spezifischen Nutzenergiebedarf fir Raumheizung der verschie-
denen Gebaudetypen zu, die nicht in allen Bundeslandern den selben Damme-, bzw. Sanierungs-
standard aufweisen wie der Bundesdurchschnitt.

Im Mikrozensus finden sich Angaben zur bewohnten Wohnflache. Es wird fur die weiteren Be-
trachtungen davon ausgegangen, dass diese Flache auch beheizt wird.

Auch der Sanierungszustand spielt eine Rolle. Dem wird dadurch Rechnung getragen, dass in
gangigen Gebaudetypologien ein durchschnittlicher Sanierungsgrad im Gebaudebestand im
Wert fUr den spezifischen Heizwarmebedarf der Gebaude bertcksichtigt wird.
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Die Angaben zur Wohnflache sind im Mikrozensus einzelnen Gebaudetypen und Baual-
tersklassen zugeordnet. Daher kann mit Annahmen zum spezifischen Heizwdrmebedarf
eine Abschatzung des Energiebedarfs fir Raumwarmebedarf erfolgen. Fir die vorliegen-
de Studie wurde von durchschnittlichen spezifischen Nutzenergiebedarfswerten fur
Raumheizung fur die alten Bundeslander ausgegangen. [MZ, 2006] Berucksichtigt man
nun noch den durchschnittlichen Wirkungsgrad der zur Raumheizung eingesetzten Sys-
teme, erhalt man den Endenergiebedarf flr die Raumheizung. In dieser Studie wurde ent-
sprechend den Annahmen von [EWI, Prognos 2007] von einem durchschnittlichen Wir-
kungsgrad der fir Raumheizung eingesetzten Anlagen von 82% ausgegangen. Die so
ermittelten Werte dieser ,Bottom-up-Analyse“ wurden mittels eines Korrekturfaktors mit
den statistischen Daten flr den Endenergieverbrauch Warme der Privaten Haushalte ab-
geglichen. Dieser Korrekturfaktor ist erforderlich, da die verschiedenen Geb&udetypen
nicht in allen Bundeslandern denselben Damm-, bzw. Sanierungsstandard aufweisen wie
der Bundesdurchschnitt.

Fir die Prognose der Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Raumheizung in Wohnge-
bauden wurde auf die Untersuchung von [EWI, Prognos, 2007] zurlckgegriffen. Hierin
werden unterschiedliche Szenarien untersucht. Unter anderem auch das Szenario KV 3%,
das die Realisierung der aktuellen Koalitionsvereinbarung skizziert. KV 3% setzt eine
Steigerung der Energieproduktivitat von jahrlich 3% voraus. Aufgrund der bisherigen Ent-
wicklung der Energieproduktivitat bezweifeln die Autoren die Umsetzbarkeit dieses Sze-
narios. Als wahrscheinlicher wird das 2%-Szenario eingeschatzt, das ausgehend von
2005 eine jahrliche Steigerung der Energieproduktivitat um 2% bis zum Jahr 2020 vor-
sieht. Das Szenario beinhaltet die energetische Veranderung des Gebaudebestandes
(Sanierung und Neubau), die Senkung des Stromverbrauchs von Haushaltsgeraten und
die Minderung des Kraftstoffverbrauchs.

Um die Ziele der Koalitionsvereinbarung zu erreichen, wurde einerseits die Energieein-
sparverordnung (EnEV) weiterentwickelt, aber auch die Aktivitdten des Bundes bei der
Gebaudesanierung verstarkt.

Die Entwicklung des Endenergiebedarfs fur Raumwarme auf Grundlage des 2%-
Szenarios ist im Anhang in der Tabelle A-2 dargestellt. Bei der Ubertragung dieses
Trends auf die einzelnen Bundeslander wurde die Bevolkerungsentwicklung berlcksich-
tigt, sofern sie von dem in [EWI, Prognos, 2007] angenommenen Trend abweicht.

3.1.1.2 Brauchwassererwarmung

Der Energiebedarf fir die Brauchwassererwdrmung wird von der Zahl der Personen im
Untersuchungsgebiet bestimmt. Der Brauchwasserbedarf im Untersuchungsgebiet wurde
anhand der Bevolkerungszahl unter Zugrundelegung des bundesdeutschen Durch-
schnittswertes fiur den spezifischen Nutzwarmebedarf von 541 kWh/Person, sowie unter
Berucksichtigung des Wirkungsgrades der Brauchwasserbereitung (siehe Anlage, Tabelle
A.3) ermittelt.

Fur die Prognose der Entwicklung des Endenergiebedarfs fur die Brauchwasserbereitung
wurde von der in Tabelle 2-1 dargestellten Bevolkerungsentwicklung ausgegangen. Der
spezifische Endenergiebedarf pro Person flr die Brauchwasserbereitung wurde flr den
Betrachtungszeitraum als konstant angesetzt.
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3.1.2 Ergebnisse Endenergiebedarf Raumwarme und Brauchwasserberei-
tung Privater Haushalte

Das Ergebnis fur den Endenergiebedarf fur Raumheizung im Ist-Zustand (2005) ist in Ab-
bildung 3-1 dargestellt.

Der Endenergiebedarf fir Raumheizung im Untersuchungsgebiet wurde fir 2005 auf gut
122.000 GWh geschatzt. Davon entfallen ca. 57% auf Wohngebadude in Niedersachsen,
etwa 21% auf solche in Schleswig-Holstein, 8% auf Mecklenburg-Vorpommern, 10% auf
Hamburg und nur ca. 4% auf Bremen.

Endenergiebedarf fir Raumheizung 2005

140.000

120.000
100.000 -

80.000

GWh/a

60.000
40.000 -

20.000
. = e

Abbildung 3-1: Endenergiebedarf fiir Raumheizung — Ist-Zustand (2005)

Fur die Prognose der Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Raumheizung in Wohnge-
bauden wurde - ausgehend vom zuvor ermittelten Endenergieverbrauch - der im 2%-
Szenario von [EWI, Prognos, 2007] skizzierte Pfad unter Berucksichtigung der Bevolke-
rungsentwicklung auf die Bundeslander Ubertragen. Die Ergebnisse dieser Abschatzung
sind flir das Untersuchungsgebiet und die flinf Bundeslander in Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Endenergiebedarf fir Raumheizung — Entwicklung bis 2020

Der Endenergiebedarf fir Raumwarme im gesamten Untersuchungsgebiet nimmt dem-
nach bis 2020 um gut 13% ab im Vergleich zu 2005. Die Entwicklung verlauft aufgrund
der etwas unterschiedlichen Gebaudestruktur, insbesondere aber wegen der Unterschie-
de in der Bevdlkerungsentwicklung nicht in allen Bundeslandern gleich. Wahrend Bremen,
Niedersachsen und Schleswig-Holstein etwa dem Trend des Gesamtgebietes folgen, fallt
die Abnahme in Mecklenburg-Vorpommern aufgrund des starkeren Bevolkerungsriick-
gangs mit 20% deutlich groRer aus. Hamburg dagegen hat wegen der Zunahme der Be-
volkerung nur einen Rickgang von knapp 7% zu verzeichnen.

Fir den Endenergiebedarf der Brauchwasserbereitung im Untersuchungsgebiet ergibt
sich mit der in Kapitel 3.1.1.2 geschilderten Vorgehensweise die in Abbildung 3-3 darge-
stellte Entwicklung bis 2020.

26



Warmebedarf im Untersuchungsgebiet

14.000

12.000 |

10.000 - ]

8.000 -

GWh/a

6.000 — [ —

4.000

AL "SR SR S .

2005 2010 2015 2020

‘DSumme Norddeutschland @ Niedersachsen O Schleswig-Holstein @ Hamburg B Mecklenburg-Vorpommern lBremen\

Abbildung 3-3: Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir Brauchwasserbereitung in
Norddeutschland bis 2020

Der Endenergiebedarf fir Brauchwasserbereitung im Untersuchungsgebiet wurde fr
2005 auf knapp 12.000 GWh abgeschatzt. Bis 2020 wird er um etwa 14% zurlckgehen.
Dies ist zum einen auf den Rickgang der Bevolkerung zurtickzufiihren. Zum anderen wird
auch eine deutliche Verbesserung des Wirkungsgrades der Brauchwasserbereitung, z.B.
durch Erneuerung der Heizungsanlage und verbesserte Warmedammung der Speicher
erwartet. (siehe Anhang, Tabelle A.3). Den weitaus groften Endenergiebedarf bei der
Brauchwasserbereitung weist Niedersachsen als bevolkerungsreichstes Land auf.

Den Einfluss der Bevolkerungsentwicklung auf den Endenergiebedarf fir die Brauchwas-
serbereitung kann man insbesondere durch den Vergleich der Trends fur Hamburg und
Mecklenburg-Vorpommern erkennen. Bei diesen Landern ist der Unterschied im Energie-
bedarf fir die Brauchwasserbereitung in 2020 deutlich gréRer als in 2005. Bedingt ist die-
se Entwicklung durch die prognostizierte Bevolkerungsabnahme in Mecklenburg-
Vorpommern und die gleichzeitige Zunahme der Bevdlkerung in Hamburg (siehe Tabelle
2-1).

Die Entwicklung des Endenergiebedarfs fur die gesamte Warmebereitstellung — Raum-
warme und Brauchwasserbereitung - in privaten Haushalten ist in Abbildung 3-4 zusam-
mengefasst. Der Endenergiebedarf fur Warmebereitstellung in privaten Haushalten geht
im gesamten Untersuchungsgebiet demnach von 134.000 GWh um 13,3% auf
116.000 GWh zurlick. Wie bereits fir die Raumwarme dargestellt, folgen dabei Bremen,
Niedersachsen und Schleswig-Holstein dem Trend im Untersuchungsgebiet. Die Abnah-
me in Hamburg liegt mit 6,9% deutlich darunter, wahrend der abgeschatzte Riickgang fur
Mecklenburg-Vorpommern mit 20% erheblich héher ausfallt. Auch hier ist sind die Unter-
schiede in der Bevdlkerungsentwicklung die wesentliche Ursache fur die Unterschiede.
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Abbildung 3-4: Endenergiebedarf fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung
bis 2020

3.2 Warmebedarf Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD)
3.2.1 Methodik

Die Berechnung des Endenergieverbrauchs fir Warme erfolgte im Bereich GHD auf
Grundlage der Energiebilanzen der funf Bundeslander. Fir Mecklenburg-Vorpommern lag
die aktuellste Bilanz von 2005 vor, fur die anderen Bundeslander wurde die Bilanz von
2006 verwendet.

In den Energiebilanzen wird der Endenergieverbrauch gesondert nach Brennstoffen aus-
gewiesen, allerdings wird haufig nur eine Summe fur GHD und Haushalte angegeben. Um
den Verbrauch auf die Bereiche GHD und Haushalte entsprechend den Gegebenheiten
des jeweiligen Bundeslandes aufzuteilen, wurde ein Strukturindikator verwendet.

Der Indikator gibt die Relation zwischen einem Bundesland und Gesamtdeutschland hin-
sichtlich typischer Strukturen wieder. In diesem Fall wird das GroRenverhaltnis der Be-
schaftigten im Bereich GHD zu den Einwohnern eines Bundeslandes in Relation zu dem
entsprechenden Verhaltnis auf Bundesebene gesetzt.

Unter der Annahme, dass das Grdélenverhaltnis auch fur den Endenergieverbrauch im
Bereich GHD und in den privaten Hauhalten (PHH) auf Bundesebene gilt, kann mit dem
Indikator der Endenergieverbrauch auf Bundeslandebene auf die Bereiche GHD und pri-
vate Haushalte aufgeteilt werden.
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lGHD Land: Landesspezifischer Strukturindikator,
Besch: Anzahl der Beschaftigten,

EE: Endenergieverbrauch eines Brennstoffs,
PHH: Private Haushalte.

Die Strukturindikatoren wurden fiir jede Brennstoffart in den Bundeslandern getrennt be-
rechnet. Allerdings wurde der GHD-Anteil am Endenergieverbrauch nur dann mittels Indi-
kator bestimmt, wenn eine Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf GHD und PHH in
den Energiebilanzen unvollstandig oder gar nicht erfolgt war.

Im nachsten Schritt wurden die Gber 30 méglichen Brennstoffarten der Energiebilanzen zu
sechs Hauptgruppen zusammengefasst:

— Kohle,

- 0l

— Gas,

— Erneuerbare Energien,
— Strom und

— Fernwarme.

Brennstoffe, die nicht zur Warmeerzeugung verwendet werden, wie z.B. Kraftstoffe wur-
den in den weiteren Berechnungen nicht weiter bertcksichtigt. Nach Tzscheutschler
[BWK, 2008] werden Kohle, Ol, Erneuerbare Energien und Fernwarme im Bereich GHD in
Deutschland vollstandig zur Warmeerzeugung eingesetzt. Gase werden zu einem ver-
nachlassigbar kleinen Prozentsatz von 0,2% fir Beleuchtung eingesetzt und kénnen da-
her vollstandig der Warmeerzeugung zugerechnet werden.

Deutschlandweit wird im GHD-Sektor 31,3% des Stromverbrauchs fur die Erzeugung von
Raum- und Prozesswarme verwendet [BWK, 2008]. Aullerdem wird Strom, der flr die Er-
zeugung von mechanischer Energie verwendet wird, im Bereich GHD in Deutschland zu
31,5% in Warme umgewandelt. [BMWi 2008]. Daraus resultiert, dass insgesamt 43,9%
des Stromverbrauchs im GHD-Sektor fur die Warmeerzeugung eingesetzt wird.

Um den Endenergiebedarf fur Warme innerhalb des GHD-Sektors auch getrennt nach
Wirtschaftszweigen darzustellen, wurde anhand von spezifischen Warmebedarfswerten
von Beschaftigten und der statistisch erfassten Anzahl an Erwerbstatigen innerhalb der
verschiedenen Wirtschaftszweige der Warmebedarf berechnet. Angaben zum spezifi-
schen Warmebedarf eines Beschaftigten in den betroffenen Wirtschaftszweigen und ge-
trennt nach Energietragern wurden einer Studie des Fraunhofer Instituts [ISI, 2004] ent-
nommen. Die Plausibilitdt der Hochrechnung wurde durch einen Abgleich mit den Ener-
giebilanzen der Bundeslander sicher gestellt.

Die Entwicklung des Warmebedarfs im Bereich GHD bis 2020 wurde auf Grundlage von
vorliegenden Szenarien zur Entwicklung von Erwerbstatigenzahlen der betreffenden Wirt-
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schaftszweige in Deutschland [EWI/Prognos, 2007] und der dort ebenfalls prognostizier-
ten Steigerung der Strom- und Brennstoffproduktivitat abgeschétzt.”

3.2.2 Ergebnisse Endenergiebedarf Warme von Gewerbe/Handel/Dienst-
leistungen (GHD)

In der Tabelle 3-1 ist der Endenergieverbrauch fur Warme im Bereich GHD getrennt nach
Brennstoffen dargestellt. Der Gesamtendenergieverbrauch der flinf norddeutschen Bun-
deslander betrug im GHD-Sektor fast 56.000 GWh. Gas war mit fast 25.000 GWh der am
haufigsten verwendete Energietrager zur Warmeerzeugung, sein Anteil am Gesamtend-
energieverbrauch betrug ca. 45%. Die Energietrager Ol und Strom wurden mit ungefahr
13.000 GWh bzw. 10.000 GWh zur Warmeversorgung verwendet; dies entspricht 23%
bzw. 18% des Gesamtverbrauchs. Fernwarme war mit 7.000 GWh bzw. 13% am End-
energieverbrauch beteiligt. Der Anteil der Kohle und der Erneuerbaren Energien am Ge-
samtverbrauch lag jeweils unter 1%.

Tabelle 3-1: Endenergieverbrauch fiir Warme im Bereich GHD in Norddeutschland
(HB, HH, NDS, SH: 2006; MV: 2005)

Kohle (o] Gas Erneuerbare | Strom | Fernwdarme | Gesamt
Endenergieverbrauch in GWh

Bremen 12 668 1.317 1 562 431 2.990
Hamburg 12 1.320 2.944 2 1.431 2.225 7.935
Mecklenburg-
Vorpommern 42 1.206 2.473 10 1.056 985 5.773
Niedersachen 268 7.073 15.170 146 5.340 2.827 30.823
Schleswig-
Holstein 23 2.813 3.034 29 1.843 617 8.360
Insgesamt 357 | 13.080 | 24.938 187 | 10.232 7.085 55.880

” Bei der Entwicklung der erneuerbaren Energien wurde vorausgesetzt, dass sich die Steigerung
der Energieproduktivitat mindestens vergleichbar zu anderen Energietragern entwickelt.
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Die Anteile der flinf norddeutschen Bundeslander am Endenergieverbrauch im GHD-
Sektor sind in Abbildung 3-5 dargestellt. Mehr als die Halfte des Energieverbrauchs, d.h.
fast 31.000 GWh, fielen in Niedersachsen an, wobei ebenfalls insbesondere Gas zur
Warmeerzeugung genutzt wurde. Die beiden anderen Flachenlander Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein sind mit nur 10% bzw. 15% am Energieverbrauch
beteiligt. In den Stadtstaaten Hamburg und Bremen wurden 14% bzw. 5% der Endenergie
verbraucht. In allen Bundeslandern ist Gas der am haufigsten verwendete Energietrager.
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Abbildung 3-5: Endenergieverbrauch im GHD-Sektor nach Bundesldndern und
Energietrager (HB, HH, NDS, SH: 2006; MV: 2005)
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In der Abbildung 3-6 ist der Endenergiebedarf im GHD-Sektor getrennt nach Wirtschafts-
zweigen dargestellt. Der Bereich Handel weist aufgrund der hohen Anzahl an Erwerbsta-
tigen mit mehr als 17.000 GWh den hochsten Endenergiebedarf auf. Das Gesundheits-
wesen ist gekennzeichnet durch einen hohen spezifischen Energiebedarf pro Beschaftig-
tem und weist daher mit mehr als 14.000 GWh den zweithdchsten Energiebedarf aus.
Das Unterrichtswesen folgt mit knapp 7.000 GWh. Alle anderen Wirtschaftszweige weisen
einen Warmebedarf von unter 5.000 GWh auf.
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Abbildung 3-6: Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Wirtschaftszweigen (HB,
HH, NDS, SH: 2006; MV: 2005)

Die Ergebnisse der zwei unabhangig voneinander berechneten Entwicklungen des End-
energiebedarfs Warme im GHD-Sektor sind in Abbildung 3-7 dargestellt. Die roten Saulen
reprasentieren die Entwicklung des Endenergiebedarfs in Bezug auf die Veranderung der
Beschaftigtenzahlen in den betreffenden Wirtschaftzweigen. Man erkennt, dass sich die
Beschaftigtenzahlen bis 2020 nur unwesentlich verandern und den Warmebedarf insge-
samt um nur 2.000 GWh anheben (siehe hierzu auch Tabelle A.4 im Anhang).

Die grauen Saulen zeigen den Rickgang des Endenergiebedarfs auf Grundlage der Stei-
gerungen der Strom- und Brennstoffproduktivitat ((EWI/Prognos, 2007], 2%-Szenario) un-
ter Berlicksichtigung der Entwicklung der Beschaftigtenzahlen. Demnach sinkt der End-
energiebedarf im GHD-Sektor zwischen 2005 und 2020 von rund 56.000 GWh auf 37.000
GWh ab. MaRgeblich verantwortlich hierflr sind hochwertige Sanierungen im Gebaude-
bestand, die zu einer Reduzierung des Energiebedarfs fir die Erzeugung von Raumwar-
me um 28% fuhren [EWI/Prognos, 2007].

32



Warmebedarf im Untersuchungsgebiet

80.000

B Nur Einfluss der Beschaftigtenzahlen
70.000 - minkl. Einfluss von Strom- und Brennstoffproduktivitat

57.221 57.656 57.720
60.000 -

55.881

50.000

40.000

30.000 -

Endenergiebedarf in GWh

20.000 ~

10.000

2005 2010 2015 2020

Abbildung 3-7: Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir Warme im Bereich GHD
bis 2020

3.3 Warmebedarf Industrie

3.3.1 Methodik Industrie

Der Endenergieverbrauch in der Industrie (Produzierendes Gewerbe und Bergbau) in
Norddeutschland wurde getrennt nach Wirtschaftzweigen den Energiebilanzen der finf
Bundeslander entnommen [Hamburg, 2008a], [MWAT MV, 2007], [MWWV SH, 2006],
[Nds. Umwelt, 2008], [StaLa HB, 2009b]. Die einzelnen Brennstoffarten der Energiebilan-
zen wurden analog zum Vorgehen des Kapitels GHD zusammengefasst.

Nach Tzscheutschler [BWK, 2008] werden im Industrie-Sektor in Deutschland Kohle, Er-
neuerbare Energien und Fernwarme vollstdndig zur Warmeerzeugung eingesetzt. Gas
und Ol werden nur zu einem unbedeutenden Prozentsatz von 0,5% fiir mechanische E-
nergien eingesetzt. Sie werden daher vollstandig der Warmeerzeugung zugerechnet.

Zur Erzeugung von Raum- und Prozesswarme wird anteilig auch Strom verwendet; der
Anteil am Gesamtstromverbrauch betragt in Deutschland im Bereich Industrie 27,5%
[BWK, 2008]. Hinzu kommt der Warmeanteil an der mechanischen Energie, der im Be-
reich Industrie in Deutschland mit 2,4% angegeben wird [BMWi, 2008]. Daraus errechnet
sich ein Anteil von 29% am Gesamtstromverbrauch der Industrie, der zur Warmeerzeu-
gung eingesetzt wird.

Die Entwicklung des Warmebedarfs im Industrie-Sektor in Norddeutschland bis 2020 wur-
de auf Grundlage von vorliegenden Energieszenarien zur Bruttowertschopfung in
Deutschland abgeschatzt [EWI/Prognos, 2007]. Angaben zur spezifischen Entwicklung
der Industrieproduktion in den funf norddeutschen Bundeslandern liegen nicht vor. Um die
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Einflisse der aktuellen Wirtschaftskrise zu bertcksichtigen, wurden Annahmen zu den
moglichen Auswirkungen getroffen. Das BEI geht von einer Parallelentwicklung zu den
bislang veroffentlichten Prognosen aus [BEI, 2009]. Dabei fallt, wie in Abbildung 2-2 dar-
gestellt, das Bruttoinlandsprodukt (BIP) im Jahr 2009 auf das Niveau von 2005 ab, stag-
niert dort bis 2010 und steigt danach mit den vor der Wirtschaftskrise prognostizierten
Wachstumsraten wieder an. D.h., dass ab 2010 eine Parallelentwicklung zur ursprungli-
chen Prognose erfolgt, aber auf niedrigerem Niveau.

Neben den Auswirkungen der Wirtschaftsentwicklung wurde eine Steigerung der Energie-
produktivitat um jahrlich 2% [EWI/Prognos, 2007] bei der Berechnung des Endenergiebe-
darfs im Bereich Industrie bis 2020 berticksichtigt.

3.3.2 Ergebnisse Industrie

In der Tabelle 3-2 ist der Endenergieverbrauch flir Warme getrennt nach Brennstoffen in
den Jahren 2005 bzw. 2006 dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf den Energie-
verbrauch der Industrie in den funf norddeutschen Bundeslandern.

Tabelle 3-2: Endenergieverbrauch fiir Warme im Bereich Industrie nach Brennstof-
fen (HB, HH, NDS, SH: 2006; MV: 2005)

Kohle (o] Gas |Erneuerbare| Strom |Fernwarme| Abfille | Gesamt
Endenergieverbrauch in GWh

Bremen 5.394 602 | 5.016 0,3 721 308 94 | 12.135
Hamburg 42 147 | 5.438 - 908 648 -| 7.183
Mecklenburg-

Vorpommern 66 375 | 1.838 356 536 440 - 3.610
Niedersachen | 11.531 | 3.225 | 34.156 1.656 | 7.416 1.511 71 | 59.564
Schleswig-

Holstein 1.391 | 1.749 | 4.154 -| 1.145 753 -| 9.193
Insgesamt 18.423 | 6.097 | 50.602 2.012 | 10.726 3.659 166 | 91.685

Der Gesamtendenergieverbrauch fir Warme betrug im Industrie-Sektor knapp
92.000 GWh. Gas ist mit einem Anteil von 55% bzw. etwas mehr als 50.000 GWh wie
auch im Bereich GHD der am starksten eingesetzte Energietrédger. Im Unterschied zum
GHD-Sektor, in dem Kohle so gut wie gar nicht zur Warmeerzeugung eingesetzt wurde,
wurden in der Industrie rund 20% des Warmebedarfs bzw. mehr als 18.000 GWh durch
Kohle gedeckt. Strom war mit knapp 11.000 GWh zu rund 12% und Ol mit 6.000 GWh zu
7% an der Warmeerzeugung beteiligt. Die restlichen Energietrager deckten insgesamt
rund 6% des Gesamtendenergieverbrauchs, wobei Fernwarme mit knapp 4% den grofiten
Anteil hatte.
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Die Anteile der finf norddeutschen Bundeslander am Gesamtendenergieverbrauch der
Industrie zeigt die Abbildung 3-8. Wie auch im Sektor GHD ist Niedersachsen das Bun-
desland mit dem hoéchsten Energieverbrauch. Knapp 60.000 GWh Warme wurden hier
verbraucht, dies entspricht einem Anteil von 65% am Gesamtenergieverbrauch des Sek-
tors. Der Stadtstaat Bremen ist aufgrund der dort ansassigen Stahlindustrie mit mehr als
12.000 GWh der zweitgroflte Energiekonsument im Industriesektor.
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Abbildung 3-8: Endenergieverbrauch fir Warme im Bereich Industrie nach Brenn-
stoffen (HB, HH, NDS, SH: 2006; MV: 2005)

Die Aufschlisselung des Endenergieverbrauchs nach Wirtschaftszweigen innerhalb der
Industrie ist in Abbildung 3-9 dargestellt. Man erkennt, dass die Branche Metallerzeugung
und -bearbeitung mit knapp 35.000 GWh der grofdte Energieverbraucher ist. Insbesondere
in Niedersachsen und Bremen ist diese Branche durch die Stahlerzeugung und die Zulie-
ferbetriebe fiir den Automobilbau gekennzeichnet. Die Chemische Industrie® stellt mit un-
gefahr 16.000 GWh den zweitgroRten Energieverbraucher dar. Darauf folgen das Ernah-
rungs- und Tabakgewerbe mit ca. 13.000 GWh und der Bergbau inkl. des Glasgewerbes
mit fast 10.000 GWh (siehe hierzu auch Tabelle A.5 im Anhang).

8 hier der Ubersichtlichkeit halber mit dem Wz Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren zu-
sammen gefasst
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Abbildung 3-9: Endenergieverbrauch fiir Warme im Bereich Industrie nach Wirt-
schaftszweigen (HB, HH, NDS, SH: 2006; MV: 2005)

Die Ergebnisse der ermittelten Entwicklung des Endenergiebedarfs Warme im Industrie-
Sektor sind in Abbildung 3-10 dargestellt. Die roten Saulen reprasentieren die Entwicklung
des Energiebedarfs unter dem Einfluss der Wirtschaftsentwicklung. Der Anstieg des E-
nergieverbrauchs zwischen 2005 und 2008 ist in der Darstellung nicht enthalten.® Als Fol-
ge der Wirtschaftskrise sinkt der Endenergieverbrauch zwischen 2008 und 2009 auf das
Niveau von 2005, stagniert in 2010 bei rund 92.000 GWh und steigt im Anschluss ent-
sprechend der angenommenen Parallelentwicklung auf dber 107.000 GWh in 2020 an
(siehe hierzu auch Tabelle A.6 im Anhang).

Zusatzlich wurde eine Steigerung der Energieproduktivitat bei der Warmeerzeugung in
Hohe von 2% angenommen. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 3-10
durch die grauen Saulen wieder gegeben. Man erkennt, dass der Endenergiebedarf im
Jahr 2010 bei stagnierendem Bruttoinlandsprodukt durch die Umsetzung von Einspar-
bzw. Effizienzmallnahmen zunachst absinkt und danach durch die anziehende Wirt-
schaftsentwicklung auf 95.000 GWh ansteigt (siehe hierzu auch Tabelle A.7 im Anhang).

® siehe hierzu Abbildung 2.1
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3.4 Gesamtwarmebedarf im Untersuchungsgebiet

Fasst man die in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigte Entwicklung des Endener-
giebedarfs zusammen, ergibt sich der in Abbildung 3-11 gezeigte Trend fir den Endener-
giebedarf Raumwarme in den funf betrachteten Bundeslandern.
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Abbildung 3-11: Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir Warme im Untersu-
chungsgebiet bis 2020

Insgesamt wird ein Rickgang des Warmebedarfs erwartet, bis 2020 um 11,5%. Dabei ist
erkennbar, dass der Warmebedarf der beiden Sektoren ,Private Haushalte® und GHD bis
2020 rucklaufig sein wird: Bei den Haushalten wird von einer Reduktion um ca. 13% aus-
gegangen, im GHD-Bereich sogar von einem Ruckgang von fast 33%. MaRgeblich fir den
starken Riuckgang im GHD-Bereich sind im Wesentlichen die erwarteten hochwertigen
Sanierungen im Gebaudebestand sowie effizientere Heizsysteme. (siehe auch Kapitel
3.2)

Far die Industrie wird dagegen nach einem leichten Rickgang aufgrund der Auswirkun-
gen der Wirtschaftskrise ab 2010 wieder mit einem Anstieg der Produktivitat und damit
einhergehend mit einem zunehmenden Warmebedarf gerechnet. Die Zunahme bis 2020
gegenuber 2005 wird auf knapp 4% geschatzt.
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4 Warmebereitstellung

41 Erneuerbare Energien

Far die funf untersuchten norddeutschen Bundeslander wurde zunachst der Ist-Zustand
der Nutzung erneuerbarer Energien fur die Warmeerzeugung anhand der Energiebilanzen
der Lander ermittelt. Auf der Basis dieser Daten wurde unter Zugrundelegung der Aus-
baupfade, die in einschlagigen Studien aufgezeigt wurden, eine Prognose flr die Entwick-
lung erneuerbarer Energien in der Warmebereitstellung erarbeitet. Nicht bertcksichtigt ist
dabei die Warme aus erneuerbaren Energietragern — zumeist Biomasse -, die in Fern-
und Nahwarmesystemen genutzt wird. Diese Anteile sind im Endenergietrager ,Fernwar-
me* enthalten, da sie in Statistiken nicht gesondert ausgewiesen werden. (siehe dazu
auch Kapitel 4.2)

4.1.1 Ermittlung des Ist-Zustandes

Der Ist-Zustand wurde auf der Basis der publizierten Energiestatistiken der einzelnen
Bundeslander ermittelt. [StaLa HB, 2009b], [Hamburg, 2008a], [MWAT MV, 2007], [Nds.
Umwelt, 2008], [MWWYV SH, 2006] Die Energiestatistiken beziehen sich zum Gberwiegen-
den Teil auf das Jahr 2006; nur im Fall von Mecklenburg-Vorpommern wurden die statisti-
schen Daten fur 2005 herangezogen. Lediglich in den Energiebilanzen der Lander Bre-
men und Niedersachsen findet sich eine fur die Studie ausreichende Differenzierung nach
unterschiedlichen erneuerbaren Energien. Daher wurden erganzende Informationen aus
[StatLa Nds., 2009], [Stat.La Nord, 2009] herangezogen.

Das Ergebnis fir den Ist-Zustand der Nutzung erneuerbarer Energien fir die Warmebe-
reitstellung in den funf norddeutschen Bundeslandern ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

8.000
7.000 Bbiogens Antele Mo |
6.000 mUmetime 1
5000 O Solarthermie
=
= 4.000 -
(O]
3.000 -
2.000
1.000
0
& & N $° <°°°
& N N & @
L o S & Q
0& A\ 00 \z‘

Abbildung 4-1: Ist-Zustand der Nutzung erneuerbarer Energien (2005/2006) zur
Warmebereitstellung in den norddeutschen Bundeslandern (End-
energie)
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Insgesamt tragen erneuerbare Energietrager heute ca. 8.600 GWh Endenergie zur War-
mebereitstellung bei. Die dominierende erneuerbare Energiequelle ist dabei die Biomas-
se: im Untersuchungsgebiet liefert sie ca. 90% der erneuerbar erzeugten Warme. Der Bei-
trag der erneuerbaren Energietrager zur Endenergie Warme belauft sich derzeit in den
funf norddeutschen Bundeslandern auf 3% und liegt damit deutlich unter dem Bundes-
durchschnitt von 6,1% im Jahr 2006. [BMU, 2008]

Fast 80% der Warme aus erneuerbaren Energietragern entfallt auf Niedersachsen, die
Beitrdge der anderen Bundeslander sind deutlich geringer: Schleswig-Holstein 11%,
Mecklenburg-Vorpommern 8% und Hamburg und Bremen weniger als 1%.

4.1.2 Entwicklung erneuerbarer Energien im Warmebereich

Fir die Entwicklung erneuerbarer Energien wurden in den vergangenen Jahren mehrere
Studien erstellt, die alle einen deutlichen Ausbau fiir wahrscheinlich halten, sich jedoch im
Umfang des Ausbaus unterscheiden. Besonders zu erwahnen sind hier [Nitsch, 2008],
[EWI, Prognos, 2007].

Fir die vorliegende Studie wird der in [Nitsch, 2008] dargestellte Ausbaupfad des Leitsze-
narios 2008 zugrunde gelegt und die dort skizzierte Entwicklung auf die Bundeslander des
Untersuchungsgebiets Ubertragen. Die Studie von [Nitsch, 2008] hatte die Aufgabe zu un-
tersuchen, wie die Treibhausgasemissionen bis 2050 in Deutschland auf rund 20% des
Werts von 1990 gesenkt werden konnen. Bericksichtigt wurden dabei neben den Trend-
entwicklungen auch die Ziele der Bundesregierung fur die Reduktion der CO,-Emissionen,
die Steigerung der Energieproduktivitat und der Beitrag der erneuerbaren Energien im
Jahr 2020, wie sie in den Beschlussen der Bundesregierung, den einschlagigen Gesetzen
und den Regelungen der EU-Kommission festgelegt sind. Es wurde weiterhin davon aus-
gegangen, dass an dem gesetzlich festgelegten Ausstieg aus der Nutzung der Kernener-
gie festgehalten wird.

Die Ubertragung dieses Szenarios auf die untersuchten Bundeslander beinhaltet somit die
Berucksichtigung

- der energiepolitischen Zielsetzungen der Bundesregierung gemaf dem nationalen
Energieeffizienz-Aktionsplan (EEAP) sowie entsprechend dem Integrierten Ener-
gie- und Klimaprogramm (IEKP),

- der einschlagigen Gesetze und den Regelungen der EU-Kommission.

Die Auswirkungen daruber hinausgehender Programme der einzelnen Lander werden ge-
sondert in Kapitel ,Auswirkungen der Mal3nahmen der Lander“ dargelegt.

Ausgehend von dem in Abbildung 4-1 dargestellten Ist-Zustand ergibt sich somit die in
Abbildung 4-2 vorgestellte Entwicklung der Warmebereitstellung durch erneuerbare Ener-
gien. Abbildung 4-2 verdeutlicht, dass sich die Warmebereitstellung durch erneuerbare
Energien bis 2020 mehr als verdoppeln wird. Erneuerbare Energien werden dann rund
7,5% des Endenergiebedarfs fur Warme in den flinf norddeutschen Bundeslandern er-
zeugen.

Die Biomasse wird auch in 2020 mit knapp 70% den grof3ten Anteil an der erneuerbaren
Warmeerzeugung stellen. Ein deutliches Wachstum wird aber auch fiir die Solarthermie
und die Geothermie erwartet. Der Anteil der Solarthermie wird von heute knapp 3% auf
gut 8% in 2020 zunehmen. Fur die Geothermie ist sogar noch von einem starkeren Aus-
bau auszugehen: von derzeit ca. 3% auf Uber 20% in 2020. Fur die Beitrage der anderen
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erneuerbaren Energietrager, Deponie- und Klargas, Klarschlamm sowie biogenen Abfalle
wurde angenommen, dass sie in Zukunft nicht starker genutzt werden als derzeit. Die
Entwicklung der Energietrager Solarthermie und Geothermie ist deutlicher in Abbildung 4-
3 zu erkennen, in der die Anteile der Biomasse nicht aufgenommen wurden.
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Abbildung 4-2: Entwicklung des Beitrags erneuerbarer Energien zur Warmebe-
reitstellung in den norddeutschen Bundesldandern bis 2020 (End-
energie)
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Abbildung 4-3: Entwicklung des Beitrags erneuerbarer Energien zur Warmebe-
reitstellung in den norddeutschen Bundesldandern bis 2020 (End-
energie) — ohne Biomasse
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Die Veranderung der Anteile der verschiedenen Energietrager an der erneuerbaren War-
meerzeugung lasst Abbildung 4-4 klar erkennen. War es in 2005 fast nur Biomasse, die
zur Warmeerzeugung eingesetzt wurde, so holen bis 2020 die anderen erneuerbaren E-
nergien deutlich auf.

Anteil Erneuerbarer Energien - 2005 Anteil Erneuerbarer Energien - 2020
0,6% 1 2,7% 0.6%
2,7% ’ 8,4%
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Obiogene Anteile Mull
B Deponie und Klargas

69,4%

90,7%

Abbildung 4-4: Anteil der verschiedenen erneuerbaren Energietrager an der War-
meerzeugung — 2005 und 2020

In den folgenden flnf Abbildungen ist die Entwicklung der erneuerbaren Energietrager So-
larthermie, Geothermie (=Umweltwarme) und Biomasse, fir die bis 2020 noch eine Zu-
nahme erwartet wird, fir die einzelnen Bundeslander dargestellt.

Der Vergleich der Abbildungen 4-5 bis 4-9 zeigt deutlich den unterschiedlichen Beitrag der
drei erneuerbaren Energietrager in den Stadt- und Flachenstaaten. In letzteren liefert die
Biomasse die grofiten Beitrage, in den Stadtstaaten Bremen und Hamburg ist der Beitrag
der Biomasse nur von untergeordneter Bedeutung. Hier wird die Warmebereitstellung auf
erneuerbarer Basis derzeit und in Zukunft Uberwiegend durch solarthermische Anlagen
und die Nutzung der Geothermie erfolgen.
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Abbildung 4-5: Entwicklung der Warmebereitstellung durch Solarthermie, Geo-
thermie und Biomasse in Bremen
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Abbildung 4-6: Entwicklung der Warmebereitstellung durch Solarthermie, Geo-
thermie und Biomasse in Hamburg
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Abbildung 4-7: Entwicklung der Warmebereitstellung durch Solarthermie, Geo-
thermie und Biomasse in Mecklenburg-Vorpommern
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Abbildung 4-8: Entwicklung der Warmebereitstellung durch Solarthermie, Geo-
thermie und Biomasse in Niedersachsen
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Abbildung 4-9: Entwicklung der Warmebereitstellung durch Solarthermie, Geo-
thermie und Biomasse in Schleswig-Holstein
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4.2 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) erzeugen gleichzeitig Strom und War-
me und nutzen damit bis zu 90% der eingesetzten Energie. Durch diese hohe Energie-
ausnutzung werden etwa 34% weniger CO, (Kohlendioxid) als bei konventioneller ge-
trennter Bereitstellung von Warme und Strom emittiert. Die Kraft-Warme-Kopplung ist so-
mit eine der wirksamsten MaRnahmen zur Senkung der CO,-Emissionen. Ein KWK-
Ausbau ist eng mit dem Aus- bzw. Neubau von Fernwarme- oder Nahwarmenetzen ver-
bunden; da die Fernwarme in Deutschland zu knapp 85 % aus KWK-Anlagen gespeist
wird [AGFW, 2008].

Die folgenden Ausfiihrungen zu den wirtschaftlichen KWK-Potenzialen in Norddeutsch-
land beruhen zunachst auf Grundlagen und Arbeiten, die im Rahmen der Analyse des na-
tionalen KWK-Potenzials angestellt wurden.

Darauf aufbauend wurde im Herbst 2008 fir die EnBW AG eine aktualisierte und Uberar-
beitete Betrachtung angestellt [Klobasa, Eikmeier et al., 2008]. Hierbei wurden insbeson-
dere aktuelle Brennstoffpreisszenarien verwendet; die derzeitigen Forderbedingungen der
KWK sowie die Marktpreise der KWK-Techniken berlcksichtigt sowie die relevanten poli-
tischen Zielsetzungen zur Erarbeitung von Szenarien herangezogen. Zudem fanden im
Bereich der Industrie detaillierte, branchenbezogene Detailuntersuchungen statt. In [Eik-
meier et al., 2006] ist die Vorgehensweise detailliert dargestellt, so dass im Folgenden die
Methodik nur zusammenfassend wiedergegeben wird.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse flir Norddeutschland beruhen weitgehend auf
der letztgenannten Studie, und zwar auf dem Referenzszenario, welches in den relevan-
ten Aspekten (z.B. Wirtschaftsentwicklung, Energieverbrauche) relativ kontinuierliche
Entwicklungen unterstellt. Im Rahmen dieses Projektes ist es jedoch nicht moéglich, eine
entsprechende, sehr aufwandige Untersuchung flir das Teilgebiet Norddeutschland und
jedes einzelne Bundesland zu wiederholen; dies hatte den Zeit- und Budgetrahmen deut-
lich gesprengt. Deshalb werden — wie analog bei der Analyse des Strommarktes fir Nord-
deutschland [BEI, 2007] geschehen — die fiir Deutschland ermittelten Zahlen anhand ge-
eigneter Indikatoren auf Norddeutschland heruntergebrochen. Dies fuhrt zwangslaufig zu
Ungenauigkeiten, die umso gréRer sind, je kleiner das Untersuchungsgebiet ist. Die dar-
gestellten Potenziale stellen daher eine fir Norddeutschland insgesamt belastbare Gro-
Renordnung dar; sie sollten jedoch nicht als ein exaktes, im Detail validiertes Abbild der
lokalen Realitaten der Bundeslander (insbesondere der Stadtstaaten Hamburg und Bre-
men) fehlinterpretiert werden! Worin die erforderlichen Naherungen im Einzelnen liegen,
wird bei der Beschreibung der Vorgehensweise bei den jeweiligen Teilpotenzialen ange-
flhrt.

4.2.1 Grundsatzliche methodische Vorgehensweise

Ausgangspunkt der Potenzial-Analyse ist der Nutzwarmebedarf. Dieser wird im Rahmen
einer ,Bottom-up-Vorgehensweise" zu feingliedrigen MengengerlUsten aufbereitet. Das
Basisjahr ist 2005, die Fortschreibung erfolgt in 5-Jahres-Schritten. Darauf aufbauend
wurde untersucht, welcher Teil der Warmenachfrage sich aus rein technologischer Sicht
(Temperaturniveau) durch eine KWK-Technik befriedigen lasst. Daraus ergibt sich ein
technisches KWK-Potenzial. In einem zweiten Schritt wurde analysiert, welcher Teil die-
ses Potenzials sich unter verschiedenen Randbedingungen auch wirtschaftlich darstellen
|&sst.
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In der Tabelle 4-1 ist abzulesen, welche Energietragerpreisentwicklungen in [Klobasa,
Eikmeier et al., 2008] angenommen wurden.

Tabelle 4-1: Energietragerpreisentwicklung bis 2040 (in realen Preisen 2005)

2010 2020 2030 2040
Ol $/bbl Brent 63 66,5 70 73,5
Gas €/MWh Border Northwest Europe 22,75 24,5 25,55 26,3
Kohle USD/t cif ARA 63 65 66 66
CO; €/EUA 40 40 40 40
Strom Base  |[€/MWh (EEX) 64 64 64 64
Strom Peak  |€/MWh (EEX) 80 80 80 80

Fur die Ableitung der Brennstoffpreise nach GréRenklassen werden anlagenspezifische
Zuschlage verwendet, die Transport und Verteilungskosten mit berlcksichtigen. Die an-
wenderspezifischen Zuschlage staffeln sich nach Energietrager und Abnahmemengen.

Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen (untersucht in einer Bandbrei-
te von Erdgas-Anlagen zwischen 5,5 kW bis 220 MW,) wurde die im Juni 2008 be-
schlossene Férderung fir KWK-Anlagen nach dem KWK-Gesetz eingerechnet. In den
Rechnungen wurde auRerdem der CO,-Zertifikatepreis sowohl bei der getrennten Strom-
und Warmeerzeugung als auch fur die gekoppelte Erzeugung beriicksichtigt.

Aus methodischen Griinden ist es sinnvoll, getrennt nach Anwendungsfeldern Teilpoten-
ziale zu erarbeiten. Die betrachteten Teilpotenziale untergliedern sich vor allem wie folgt:

e leitungsgebundene Warmeversorgung von Wohngebauden und dem Bereich GHD
- Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (Fernwarme-KWK),

e industrielle KWK,
o KWK fir die aufgabenbezogene Objektversorgung in Nichtwohngebauden.

Die Teilpotenziale kénnen sich teilweise Uberlappen, da beispielsweise eine Objektldsung
oder eine Nahwarmeldsung den Anschluss an einen Fernwarmeverbund ersetzen kann.
Da davon auszugehen ist, dass die Versorgung eines Einzelobjektes oder einer kleinen
Warmeinsel regelmaflig zu héheren Kosten fuhrt als eine Integration dieser Nachfrage-
menge in ein grofRes, leitungsgebundenes System, werden Einzelobjektldsungen im
Wohnungsbereich nicht separat betrachtet. Aus diesem Grund sind die sich Uberlappen-
den Teilmengen in den Fernwarmepotenzialen enthalten — es geht hier vor allem um das
richtige Gesamtpotenzial und nicht um die Teilmengen von technischen Einzelldsungen.
Die Objektversorgung in Nichtwohngebauden wird getrennt betrachtet, da hier die statisti-
sche Datengrundlage erheblich schlechter ist als bei Wohngebduden, so dass die Bear-
beitungsmethodik eine andere ist.

Die ausgewiesenen KWK-Mengen beinhalten jeweils den dazugehdrigen Spitzenkessel.
Der Anteil an der Arbeit, die auf den Spitzenkessel entfallt, variiert mit den Einsatzbedin-
gungen und liegt zumeist bei rund 15% - 20%.
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4.2.2 Fernwarme-KWK

Die untersuchten Fernwarme-Potenziale beziehen sich auf den Wohngebaudebestand
und den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD), dessen Gebaude regelmafig im

Wohngebdudebestand integriert zu finden sind. In Abbildung 4-10 ist schematisch der Be-
rechnungsablauf zur Ermittlung des Fernwarme-Potenzials mit den wichtigsten der ein-

flieRenden Datensatzen dargestellt. Es ist nachfolgend naher erlautert.

Anzahl Beschiftigtenzahlen Anzahl
Wohneinheiten GHD nach WZ Wohneinheiten
v v v v v
Gebaude- Verteilung auf spez. Bedarf Verteilung auf spez. Bedarf je
typologie Siedlungstypen je Be- Siedlungstypen Wohneinheit
schaftigtem
| | | |
v v -
Nutzwarme- Nutzwarme- Nutzwarme-
bedarf Raumwar- bedarf GHD bedarf Brauch-
me wasser
Nutzwarmebedarf

Wohnen + GHD
(nach Siedlungstypen (ST) verteilt)

A

Warmeabsatz FW-Bestand

FW- Bestands-
Anteile der ST

>
<

A 4

Maximale FW-Teilpotenziale

der ST

1

Maximale
Verdichtungs- /
Erweiterungs-
potenziale der ST

«

\ 4

Wirtschaftliche Ergebnisse
der Teilpotenziale

v

Wirtschaftliche FW-Potenziale

Spez. Verdichtungs-/
Verteilkosten

Verteilverluste

Anlegbarer
Fernwarmepreis

Warmeerzeugungs-
kosten

GHD: Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Abbildung 4-10: Schema des Modells zur

potenziale

WZ: Wirtschaftszweige

ST: Siedlungstyp

Ermittlung der KWK-Fernwadrme-
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Zunachst wird der Nutzwarmebedarf im Bereich Wohngebaude (Raumwarme und
Brauchwasser) sowie fur den Sektor GHD mdglichst feingliedrig erfasst. Die methodische
Vorgehensweise wird durch ein auf mehreren Ebenen abgestuftes Verfahren umgesetzt,
welches sich in allen Stufen an den strukturellen Gemeinsamkeiten der Elemente orien-
tiert. Die einzelnen Gebdude bzw. Wohneinheiten als kleinste Einheiten des Warmemark-
tes werden in der untersten Abbildungsebene erfasst. Die Umrechnung der Wohnungsbe-
standszahlen in Warmemengen erfolgt durch Gebaudetypologien, die den Bestand nach 4
Gebaudetypen und 9 bzw. 10 Baualtersklassen auflést. Dieser ,digitale Warmeatlas®
Deutschlands erfasst auf der untersten Ebene stadteweise aufgeldst den jeweiligen Ge-
baudebestand von 614 Stadten (mit mindestens 2.000 Wohnungen in grol3en Mehrfamili-
enhausern bzw. 20.000 Einwohnern). Ab dieser Untergrenze werden die Stadte als
grundsatzlich fernwarmewilrdig eingestuft; da sonst die mindestens erforderlichen War-
medichten und -mengen nicht erreicht werden. Die aus den Einzeldaten resultierenden
Summen fir die Zahl der Wohneinheiten, der Wohnflachen sowie der Nutzwarmebedarf
werden mit statistischen Angaben flir Deutschland fir das Jahr 2005 abgeglichen. Die
Abbildung des Brauchwasserbedarfs erfolgt ber den Ansatz von personen- und wohn-
einheitsspezifischen Werten.

Stadtebaulich dhnliche Stadte werden in einer von 10 Stadtkategorien zusammengefasst.
Fir diese werden Siedlungstypenanteile ermittelt, die dann zur konkreten Verteilung der
Wohneinheiten fuihren. Ein Siedlungstyp reprasentiert dabei eine bestimmte stadtebauli-
che Struktur (z.B. historische Altstadt, Reihenhaussiedlung, Zeilenbebauung) und bringt
die dazugehdrigen, strukturtypischen Daten in die Rechnung ein (Leitungslangen, Verle-
gekosten, Verteilverluste etc.). Eine ausfihrliche Dokumentation hierzu findet sich in
[Eikmeier et al., 2004].

Die Fortschreibung des Wohngebaudebestands in [Klobasa, Eikmeier et al., 2008] erfolgt
in 5-Jahres-Schritten bis 2040 und berlcksichtigt Leerstdnde, Abrissquoten und -
verteilungen, die Raumordnungsprognose des BBR [BBR, 2008], wodurch Neubauquoten
aufgeldst nach Raumordnungsregionen einflieRen kénnen, sowie Prognosen zum Haus-
haltssektor [FFE, 2006]. Der Bestand wachst moderat, durch eine Reduktion der spezifi-
schen Bedarfswerte sinkt der Nutzwarmebedarf von 2005 bis 2020 jedoch um 7,0%.

Der Bereich GHD wird Uber beschaftigtenspezifische Bedarfswerte entsprechend der
Klassifizierung der Wirtschaftzweige (WZ) abgebildet, die dann auf die jeweiligen Be-
schaftigtenzahlen in den 12 Wirtschaftszweigen in den einzelnen Stadten angewendet
werden. Eine Fortschreibung von Beschaftigtenzahlen und Bedarfswerten fiihrt zu einer
Verringerung des Nutzwarmebedarfes bis 2020 um 4,6%. In der Summe beider Teilmen-
gen ergibt sich eine Reduktion bis 2020 um 6,2%. Diese Datenbasis wird fur diese Unter-
suchung auf die 5 relevanten Bundeslander reduziert.

Fir jeden Siedlungstyp konnten anhand der detaillierten Auswertung einer groReren Zahl
von Stadten einerseits die durchschnittlichen Fernwarmebestandsanteile, andererseits die
maximalen Teilpotenziale fur eine Verdichtung und Erweiterung der bestehenden Netze
ermittelt werden. Die realen Fernwarme-Bestands- und Verdichtungs-/Erweiterungsanteile
schwanken in einzelnen Stadten nattrlich erheblich um den fir diese Stadtkategorie er-
mittelten Durchschnittswert fur Deutschland. Je kleiner eine Teilmenge ist, umso grof3er
kénnen die Abweichungen von der Realitat einer Stadt oder Stadtgruppe ausfallen, wor-
aus die zum Beginn dieses Abschnittes angefiihrte Einschrankung resultiert.

Der Fernwarmebestand kann per Definition als wirtschaftliches Potenzial angesehen wer-
den, da er zum Einen sonst nicht bestehen wiirde und zum Anderen die bereits zum groR-
ten Teil abgezahlten Netze zu erheblich geringeren Warmeverteilkosten flihren als neu
verlegte Systeme. Nachrechnungen bestéatigen, dass die Bestandsmengen als Potenziale
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ausgewiesen wurden, wenn sie als derzeit nicht vorhanden in die Modellrechnungen ein-
gingen.

Die Berechnung der wirtschaftlichen Fernwarme-Ausbaupotenziale erfolgt siedlungsty-
penweise je Stadt nach der Vorgabe, dass die Summe aus den spezifischen Fernwarme-
erzeugungskosten und -verteilkosten maximal so grol3 sein darf wie der spezifische, an-
legbare Fernwarmepreis. Dieser resultiert aus einem Vollkostenvergleich der Beheizung
und Warmwasserbereitung mit einer dezentralen Gas-Brennwertanlage. Es handelt sich
um denjenigen Warmepreis, der aus Kundensicht héchstens so hoch liegt wie seine je-
weilige Versorgungsalternative. Da es sich bei den (potenziellen) Fernwarmekunden um
unterschiedlich groRe Warmeabnehmer in der Bandbreite der GebaudegroRen und War-
medammstandards handelt, ergeben sich aus Kundensicht unterschiedlich hohe Ver-
gleichspreise — je groRer der Warmebedarf ist, um so spezifisch niedriger sind seine Ei-
generzeugungskosten. Fur die Potenzialberechnungen ist jedoch ist ein einheitlich anleg-
barer Fernwarmepreis aus Sicht des Fernwarmeversorgers zu ermitteln. Er ergibt sich aus
der Uberlegung, dem Grofteil der potenziellen Verbraucher ein konkurrenzfahiges Ange-
bot machen zu kénnen. Deshalb wird als Vergleichsbasis ein 6-Familienhaus mittleren
Warmedammstandards im Bestand ausgewahlt. Die Berechnung fuhrte fur diesen Fall
einer dezentralen Eigenlésung zu einem anlegbaren Warmepreis in Hohe von
64,8 €/ MWh.

Als Vergleichsmalistab kann die Fernwarme-Preisubersicht in Deutschland herangezogen
werden [AGFW, 2008]. Als Mischpreise (gewichtet nach Anschlusswert) werden dort fur
2008 / 2007 angegeben:

» 71,77 / 61,40 €/ MWh fur den Abnahmefall 15 kW,
» 69,39 /59,50 € MWh fur den Abnahmefall 160 kW.

Der Vergleich zeigt also, dass der ermittelte Wert rund 5 € MWh Uber dem tatsachlichen
Marktpreismittel in 2007 und rund 5 €/ MWh unter dem tatsachlichen Marktpreismittel in
2008, welches deutlich héher ist, liegt; also eine derzeit konservative Abschatzung dar-
stellt. Die spateren Ausfuhrungen zu Abbildung 4-12 belegen, dass ein um 5 €/ MWh ho-
her oder niedriger angesetzter anlegbarer Warmepreis die Héhe des als wirtschaftlich be-
rechneten Fernwarmepotenzials nur in sehr geringem Mal3e beeinflussen wirde.

Die berechneten Fernwarme-Potenziale der 5 norddeutschen Bundeslander sind in Tabel-
le 4-2 zusammengestellt. Vom Zubaupotenzial in Ho6he von 25,4 TWh/a entfallen
3,9 TWh/a (15%) auf die Verdichtung der bestehenden Netze, fir die verbleibenden
21,5 TWh/a (85%) sind Netzerweiterungen und -neubauten erforderlich. Abbildung 4-11
verdeutlicht die Anteile. Es sei daran erinnert, dass hier und in den folgenden Mengendar-
stellungen nur die fernwarmewirdigen Stadte bilanziert sind und deshalb der Nutzwarme-
bedarf nicht dem Gesamtbedarf in Norddeutschland entspricht.

Tabelle 4-2: Fernwarme-Potenziale - Wohngebaude+GHD- in Norddeutschland im

Jahr 2005
Nutzwarmepotenzial [GWh/a]
FW-Bestand 12.300
Verdichtung 3.900
Erweiterung 21.500
Gesamtpotenzial 37.700
Nicht FW geeignet 44100
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Abbildung 4-11: Fernwarme-Potenziale in Norddeutschland

Knapp die Halfte des Nutzwarmebedarfs stellt ein wirtschaftliches Fernwarme-Potenzial
dar. Davon wiederum ist rund ein Drittel Bestand, etwa die doppelte Menge kdnnte durch
einen Zubau (Netzverdichtung und -erweiterung) hinzukommen. Die fur eine wirtschaftli-
che Fernwarmeldsung nicht geeigneten Gebiete weisen eine zu geringe Warmedichte auf,
wie sie vor allem in den landlichen Regionen und den kleinen Stadten und Gemeinden
auftritt. Da zur Fernwarmeerzeugung stets eine KWK-Anlage eingesetzt werden kann,
sind die hier dargestellten FW-Potenziale den KWK-Potenzialen gleichzusetzen. Im Jahr
2007 kam die Fernwarme bereits zu 82% aus Heizkraftwerken (also KWK-Anlagen), zu
17% aus Heizwerken und zu 1% handelt es sich um industrielle Abwarme [AGFW, 2009].

Um aufzuzeigen, welchen Einfluss die angesetzten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
haben, wird die Anforderung an die Wirtschaftlichkeit der KWK schrittweise abgesenkt
bzw. angehoben. Die in Abbildung 4-12 jeweils angegebene Differenz zur Ausgangslage
entspricht einem hoheren/niedrigeren anlegbaren Warmepreis (die Wirtschaftlichkeitsan-
forderung fur KWK ist dann niedriger/hdher; beispielsweise entspricht ein anlegbarer
Warmepreis von 70 €/ MWh in der Abbildung einer verringerten Wirtschaftlichkeitsanforde-
rung von rund - 5,0 €/ MWh), sie kann aber auch als eine Absenkung/Anhebung der ange-
setzten KWK-Erzeugungs- oder Warmeverteilkosten angesehen werden (die Wirtschaft-
lichkeitsanforderung fur KWK ist dann niedriger/hoher).
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Abbildung 4-12: Sensitivitat des wirtschaftlichen KWK-Potenzials

Wird eine ,normale“ Variation in einer Bandbreite von +/- 5 €/ MWh gerechnet, so ergeben
sich Ergebnisverschiebungen von lediglich + 3% / - 4%; die ausgewiesene Potenzialmen-
ge (Nutzwarme) erweist sich also als sehr robust. Wird die Wirtschaftlichkeitsanforderung
an die KWK noch weiter abgesenkt, so steigt das Potenzial nur noch sehr geringflgig an.
Anders sieht es aus, wenn noch hoéhere Anforderungen gestellt werden: das KWK-
Potenzial sinkt deutlich ab. Dies verdeutlicht, dass die Potenzialmenge nicht direkt propor-
tional an einen anlegbaren Warmepreis gekoppelt ist. Der Grund dafiir liegt in dem Um-
stand, dass auf die Siedlungstypen und die jeweiligen Verdichtungs- und Erweiterungspo-
tenziale unterschiedlich hohe Teilmengen der Nutzwarmenachfrage entfallen. Die Wirt-
schaftlichkeit dieser Teilmengen wird zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht, so dass
sich bei einer kumulierten Darstellung eine Treppenkurve mit unterschiedlich hohen Stu-
fenabstanden und -héhen ergibt.

Aufgeteilt auf die Bundeslander ergibt sich eine Differenzierung gemal Abbildung 4-13.
Niedersachsen reprasentiert aufgrund der Grofte des Bundeslandes auch die groften
Fernwarme-Potenziale, wahrend in Mecklenburg-Vorpommern ein erheblicher Teil des
Potenzials bereits ausgeschopft ist. An dieser Stelle sei aber ausdrtcklich darauf hinge-
wiesen, dass die durch die Anwendung des Reprasentanzprinzips unvermeidlichen Un-
genauigkeiten deutlich ansteigen und dies umso mehr, je kleiner die Betrachtungseinheit
ist. Ein gutes Beispiel daflr ist Hamburg, wie ein Vergleich mit den Status-quo Werten in
Abschnitt 6.1.1 zeigt: Der Uber die hier angestellte Naherung errechnete Bestandswert
fallt deutlich niedriger aus als der Bestandswert. Um belastbaren Einzelergebnissen flr
kleinere Betrachtungseinheiten - einzelne Bundeslander, Landkreise oder sogar Stadte -
zu erhalten, mussten deshalb lokale Einzelbetrachtungen angestellt werden.
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Abbildung 4-13: Fernwarme-Potenziale nach Bundeslandern

Abbildung 4-14 zeigt, wie sich die FW-Ausbaupotenziale (durch Netzverdichtung und -
ausbau) auf die finf norddeutschen Lander rechnerisch verteilen. Erwartungsgemaf gibt
es die groliten Potenziale in Niedersachsen. Da in den Neuen Bundeslandern traditionell
ein viel hdherer Bestandsanteil zu verzeichnen ist, fallt das Ausbaupotenzial hier deutlich
geringer aus als in den vier anderen Bundeslandern, in denen das Ausbaupotenzial den
Bestandswert jeweils Ubersteigt.

Mecklenburg-
Vorpommern
Bremen 4%,
10%
Schleswig-
Holstein Niedersachsen
14% 47%
Hamburg
25%
Abbildung 4-14: Fernwarme-Ausbaupotenziale nach Bundeslandern
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4.2.3 Industrielle KWK

Zur Bestimmung des Warmebedarfs und der KWK-Potenziale im Industriebereich dienen
in [Klobasa, Eikmeier et al., 2008] die Abschatzungen zum Strombedarf in der Industrie
[ISI, 2006] sowie statistische Angaben zum Endenergiebedarf nach Wirtschaftszweigen
als Basis [AGE, 2008], [Destatis, 2008]. Als Indikator fur den Warmebedarf wird der End-
energieeinsatz abzlglich des Strombedarfes verwendet. Als wichtige Einflussgroen flr
die Ermittlung des zukinftigen Warmebedarfes dienen dann branchenspezifische Kenn-
zahlen zur Energieintensitat und zur weiteren wirtschaftlichen Entwicklung. Anhand des
Warmebedarfes wird das technische Potenzial, dass durch KWK-Anlagen gedeckt werden
kann, hochgerechnet. Die Vorgehensweise verdeutlicht Abbildung 4-15.

Einflussparameter

Daten aus dem Industrie-Strom Projekt, Annahmen zur Entwicklung
Statistik zum Warmebedarf <«——— ) branchenspezifischen Kennzahlen
nach WZ (kWh/t, kWh/€), sowie zur

wirtschaftlichen Entwicklung

Fortschreibung des

Ermittlung des Warmebedarfes Warmebedarfes bis 2040
nach anhand der
Temperaturniveau und WZ wirtschaftlichen Entwicklung und

branchenspezifischen Kennzahlen

\/

Hochrechung des technischen Potenzials
zur Strom/Warmeerzeugung —
aus KWK

Anzahl der Unternehmen,
BetriebsgroRe nach WZ, Annahmen
zur KWK-Erzeugung

Abbildung 4-15: Methodische Vorgehensweise zur Ableitung des Warmebedar-
fes und der technischen KWK-Potenziale in der Industrie [Klo-
basa, Eikmeier et al., 2008]

In die Berechnung flieRen die Verteilung des Warmebedarfs auf verschiedene Tempera-
turniveaus (siehe Abbildung 4-16) sowie technische Annahmen zur Umwandlungseffizienz
und zur Warmeabdeckung durch KWK-Anlagen ein. Ein groRRer Teil des Bedarfs an Nie-
der- und Mitteltemperaturwarme in der Industrie (Warmwasser, Raumwarme und Pro-
zesswarme unter 500°C) lasst sich durch KWK decken, wahrend KWK-Anlagen fur die
Bereitstellung von Prozesswarme auf hoherem Temperaturniveau in der Regel nicht ge-
eignet sind.
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Abbildung 4-16: Verteilung des Warmebedarfs nach Temperaturniveau und In-
dustriebranchen fur 2001 [Wagner et al., 2002]

Basierend auf dem technischen KWK-Potenzial erfolgt die Berechnung des wirtschaftli-
chen KWK-Potenzials. Dabei wird diejenige Teilmenge ermittelt, bei dem der Warmebe-
darf mit einer KWK-Anlage gunstiger versorgt werden kann als mit einer getrennten
Strom- und Warmeerzeugung. Die stromseitige Referenz ist der EEX-Baseloadpreis. Die
KWK-Foérderung und die vermiedenen Netznutzungsentgelte werden bericksichtigt.

Die Betrachtung erfolgt sehr differenziert fur die Schlisselbranchen Chemische Industrie,
Papierindustrie, Erndhrungsindustrie sowie die Gummi-/Kunststoffindustrie. Die Einzelpo-
tenziale werden anschlieRend mit den Betrachtungen der restlichen Branchen zu einer
nationalen Potenzialmenge zusammengefiihrt.

Fir die Umrechnung des gesamtdeutschen industriellen KWK-Potenzials auf Nord-
deutschland muss wieder ein geeigneter Faktor genutzt werden, da die zur Ermittlung er-
forderlichen Daten nicht in der notwendigen Feinauflosung auf Landesebene vorliegen
bzw. landerspezifische Betrachtungen viel zu aufwandig sind fir diese Studie. Nahe-
rungsweise wird deshalb der Anteil der Beschaftigten im verarbeitenden Gewerbe ange-
setzt, welcher sich fir Norddeutschland im Verhaltnis zu den Vergleichszahlen im gesam-
ten Bundesgebiet zu 14,3% ergibt [DESTATIS, 2006]. Dies unterstellt eine Gleichvertei-
lung der Industriezweige in Deutschland proportional zu den Beschaftigtenzahlen. Etwa
61% der Beschaftigten in Norddeutschland und damit auch der im Folgenden angeflhrten
Potenziale entfallen auf Niedersachsen, gefolgt von Schleswig-Holstein (15%) und Ham-
burg (11%).

Als Ergebnis dieser Naherung zeigt Abbildung 4-17 das wirtschaftlich erschliebare indus-
trielle KWK-Potenzial flr Norddeutschland, welches sich in der Summe zu 14,9 TWh/a
errechnet. Ubertragt man den bundesdeutschen Anteil des industriellen KWK-Bestands

56



Warmebereitstellung

am Nutzwarmepotenzial auf Norddeutschland, so wirden 11,4 TWh/a bereits durch den
Bestand gedeckt.
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Abbildung 4-17: KWK-Potenziale in der Industrie nach Bundeslandern

4.2.4 KWK-Potenziale in Nichtwohngebauden im GHD-Sektor

Im Unterschied zu den Wohngebauden liegen fir den Bestand an Nichtwohngebauden
(NWG) kaum statistische Daten vor, so dass in der nationalen Potenzialstudie [Eikmeier
et al., 2006] das erforderliche Mengengerlst aus anderen Daten abgeleitet bzw. abge-
schatzt werden musste. Daraus ergibt sich in der Folge auch, dass mangels Datenbasis
keine differenzierte Untersuchung fur Norddeutschland erfolgen kann.

Da die Potenziale in diesem Teilbereich sehr gering sind, wurden in [Klobasa, Eikmeier et
al., 2008] keine aktualisierten Berechnungen im Vergleich zu [Eikmeier et al., 2006] ange-
stellt. Deshalb basieren die folgenden Zahlen auf der Erhebung im Rahmen der nationa-
len Potenzialstudie. Als Anteilsfaktor der norddeutschen Bundeslander im Verhaltnis zum
nationalen Potenzial dient der Flachenanteil der Wohnflachen in Wohn- und Nichtwohn-
gebauden, welcher sich zu 18,5% ergibt [DESTATIS, 2006]. Analysen haben gezeigt,
dass sich das Verhaltnis von Zubau an Nutzflache in NWG zum Zubau an Wohnflache in
WG als nahezu konstant bei 0,7 ergibt; deshalb kann das Wohnflachenverhaltnis mit aus-
reichender Genauigkeit auf die NWG Ubertragen werden — zumal vor dem Hintergrund der
sehr geringen Werte, die sich fur dieses Teilpotenzial ergeben. In [BEI, 2007] finden sich
vertiefende Ausfiihrungen zur Methodik. Fir Norddeutschland errechnet sich fiir das
KWK-Teilpotenzial in NWG ein Wert in Hohe von 4,3 TWh/a.
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4.2.5 Gesamtpotenzial der KWK in Norddeutschland

In Tabelle 4-3 sind die wirtschaftlichen Teilpotenziale flir Norddeutschland 2005 zusam-
mengestellt. Sie liegen bei rund 57 TWh/a. Die leitungsgebundene Warmeversorgung rep-
rasentiert zwei Drittel des Gesamtpotenzials, gefolgt von der Industrie mit rund einem
Viertel.

Tabelle 4-3: KWK-Potenziale in Norddeutschland im Jahr 2005

Nutzwarme [GWh/a]
Fernwarme-KWK (Wohngebaude + GHD) 37.700
Industrielle KWK 14.900
KWK in Nichtwohngebauden im Sektor GHD 4.300
Gesamtpotenzial 56.900

Durch den derzeitigen KWK-Bestand ist derzeit weniger als die Halfte von diesem Poten-
zial ausgeschopft.

Die Aufteilung der wirtschaftlichen KWK-Potenziale auf die norddeutschen Lander ist der
Abbildung 4-18 zu entnehmen. Die Halfte des Potenzials entfallt auf Niedersachsen; es
folgt Hamburg mit einem Anteil von 21%. Wiederum sind die Unsicherheiten zu bertck-
sichtigen, die darin begriindet sind, dass ein aufwandiger Abgleich mit einer Vielzahl loka-
ler Daten im Rahmen dieser Studie nicht méglich war.

Mecklenburg-
Vorpommern
Bremen 8%
8%

Schleswig-
Holstein
13%
° Niedersachsen
50%
Hamburg

21%

Abbildung 4-18: Aufteilung der KWK-Potenziale auf die fiinf norddeutschen
Lander
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4.2.6 Entwicklung bis 2020

Zunachst stellt sich die Frage, wie sich die Héhe des KWK-Potenzials verandert, wenn als
Bezugsjahr 2020 herangezogen wird. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind dabei die
Veranderung des Nutzwarmebedarfs sowie geanderte wirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen (Energietragerpreisentwicklungen).

Im Bereich der Fernwarme-KWK geht nach detaillierten Betrachtungen in [Klobasa, Eik-
meier et al., 2008] der Nutzwarmebedarf bis 2020 um rund 6% zurick. Dies liegt insbe-
sondere an der (anteiligen) Sanierung der Bestandsgebaude, welche von der spezifischen
Flachenzunahme je Einwohner bzw. dem Neubau nur teilweise kompensiert wird. Im Sek-
tor GHD spielt zusatzlich noch die Veranderung der Beschéaftigtenzahlen eine Rolle. Die
Entwicklung im Bereich der Industrie hangt hingegen malfigeblich von der gesamtwirt-
schaftlichen Entwicklung bzw. von derjenigen in den wichtigsten Branchen ab. Fir das
hier benutzte Referenzszenario ergibt sich bis 2020 ein um rund 9% reduzierter Brenn-
stoffbedarf.

Die wirtschaftlichen KWK-Nutzwarmepotenziale reduzieren sich in etwas héherem Malie.
Fir die Fernwarme-KWK gehen sie auf rund 91% des Wertes von 2005 zurick, fur die
Industrie-KWK auf rund 87%. Fir die Nichtwohngebaude kdnnen vergleichbare Verhalt-
nisse wie bei der Fernwarme-KWK unterstellt werden.

Unter der Annahme, dass sich diese Entwicklungen in Norddeutschland in vergleichbarer
Weise wie in Deutschland insgesamt ergeben, verringert sich das wirtschaftliche KWK-
Nutzwarmepotenzial bis 2020 auf rund 90% des Wertes von 2005 und liegt dann bei
51,3 TWh/a.

Als zweites ist zu fragen, wie eine mdgliche Entwicklung des KWK-Bestandes bis 2020
verlaufen konnte. Sicher ist, dass die wirtschaftlichen KWK-Potenziale nicht automatisch
genutzt werden, da Investoren vielfach héhere Anforderungen an Kapitalrentabilitat stel-
len; zudem gibt es zahlreiche andere, nicht-monetdre Hemmnisse (vgl. z.B. die Ausfih-
rungen in [Eikmeier et al., 2006]), die einem KWK-Ausbau entgegenstehen.

In [Klobasa, Eikmeier et al., 2008] wurden mogliche Ausbaupfade intensiv betrachtet. Die
dabei zugrunde liegende Pramisse der Entwicklung bis 2020 war dabei das seitens der
Politik formulierte Ziel, die KWK-Stromerzeugung bis 2020 zu verdoppeln. Dieses Ziel
wurde einheitlich auf die beiden Bereiche Fernwarme-KWK und industrielle KWK Ubertra-
gen.

Um den zur Erreichung dieses Ziels erforderlichen Anlagenzubau in Form von Mengenge-
rusten berechnen zu kénnen, war zunachst die Fortschreibung der Bestandsanlagen er-
forderlich. Diese erfolgte aufgeldst nach Anlagenklassen und nach den einzelnen Berei-
chen differenzierten Annahmen zu Modernisierungs- bzw. Erneuerungsraten, Auslas-
tungsraten (Volllaststundenzahlen) sowie vor allem auch technischen Entwicklungen, da
es zu einem deutlichen Anstieg der Stromkennzahlen kommt. Aus diesen Berechnungen
ergibt sich die Veranderung der Warme- und Strombereitstellung der (neuen) Bestands-
anlagen und somit auch die Restmengen zur Verdopplung des KWK-Stroms bis 2020 -
diese missen durch Neuanlagen bereitgestellt werden.

Es zeigt sich, dass die Warmebereitstellung im Bereich der Fernwarme-KWK moderat
steigt, im Industriebereich jedoch leicht abnimmt. Insgesamt ergibt sich ein Wert fir 2020,
welcher um rund 3% Uber demjenigen aus 2005 liegt, d.h. die KWK-Warmebereitstellung
bleibt in diesem Szenario weitgehend konstant. Auf Norddeutschland umgerechnet ergibt
sich eine KWK- Warmebereitstellung in H6he von 26,2 TWh/a in 2020.
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Diese Entwicklung liegt insbesondere in der Tatsache begrindet, dass der KWK-Bestand
zurzeit durch sehr geringe Stromkennzahlen gekennzeichnet ist: fur industrielle KWK-
Anlagen liegt er nur bei etwa 0,32. Daraus ergibt sich, dass in den nachsten Jahren die
installierte elektrische KWK-Leistung zwar deutlich steigen muss, um das politische Ziel
der KWK-Stromverdopplung zu ereichen, die installierte thermische Leistung steigt jedoch
nicht. Hinzu kommt ein Abbau von Uberdimensionierungen im Bereich der Fernwarme-
KWK. Das sich langsam verringernde KWK-Nutzwarmepotenzial stellt somit bis 2020 si-
cher kein Limit fur die KWK-Entwicklung dar. Der Anteil, der vom KWK-Potenzial ausge-
schopft wird, steigt nur langsam an und liegt auch in 2020 noch weit von einer Vollaus-
schépfung entfernt.

Nach [Blesl, 2007] ergibt sich fur das Jahr 2005 das Anlagenalter des KWK-Bestandes
(als Uber die Leistung gewichteter Mittelwert) zu 18,4 Jahren, was einem mittleren Moder-
nisierungszyklus von 36,8 Jahren entspricht. Wenngleich diese Entwicklung auch histo-
risch bedingt ist und sich in Zukunft beschleunigen dirfte, so zeigt sie doch, dass ein Er-
satz dieser Anlagen bislang deutlich spater erfolgt, als dies die technische Lebensdauer
erwarten lielRe. Der Ersatzzeitpunkt ist immer auch abhangig von der aktuellen Fordersi-
tuation und den aus wirtschaftlicher Sicht sinnvollen Einsatzzeiten am Markt. Es ist davon
auszugehen, dass bis 2020 rund 40 - 50% der KWK-Bestandsanlagen aul3er Betrieb und
mehrheitlich durch Neuanlagen ersetzt oder grindlich modernisiert werden.

4.2.7 KWK Anlagen und Erneuerbare Energien

Es gibt etwas unterschiedliche Angaben, wie hoch der Anteil der Erneuerbaren Energien
am Energietragereinsatz der KWK-Anlagen insgesamt bzw. in Bezug auf den befriedigten
Nutzwarmebedarf ist. Fir das Jahr 2005 liegt dieser Anteil bei rund 15%.

Bis zum Jahr 2020 kommt es nach den Prognosen bzw. gemal den politischen Zielset-
zungen zu einem deutlichen Anstieg sowohl der KWK am Strommarkt als auch der Er-
neuerbaren Energien am Warme- und am Strommarkt. Gemal [Nitsch, 2008] steigt der
Anteil der KWK-Warme an der REG-Warmebereitstellung kontinuierlich, aber nur moderat
an. Die absolute Menge entwickelt sich jedoch sehr dynamisch - die Leitstudie geht davon
aus, dass in 2005 der 2,65-fache Wert von 2005 in Bezug auf die Deckung des Warme-
bedarfs erreicht wird.

In [Klobasa, Eikmeier et al., 2008] lag ein vergleichbares Szenario zu Grunde. Die Daten
dienten dabei als feste Eingangsgréf3en, um den nicht durch erneuerbare Energietrager
gedeckten Nutzwarmebedarf zu ermitteln. Deshalb kdnnen differenziertere Darstellungen
an dieser Stelle entfallen.

4.3 Energiemix der Warmebereitstellung

Die Entwicklung des Energiemixes bis zum Jahr 2020 wurde ausgehend vom Beitrag der
einzelnen Energietrager zu Warmebereitstellung in 2005/2006 unter Berlicksichtigung des
in Kapitel 4.1 beschriebenen Ausbaus der erneuerbaren Energien im Warmebereich un-
tersucht. Dabei wurde angenommen, dass sich der Beitrag der fossilen Energietrager
gemal der Untersuchung von [Nitsch, 2008] verandert. Das Ergebnis ist in Abbildung
4-19 zu sehen.

60



Warmebereitstellung

300.000

250.000
&
é 200'000 OErneuerbare Energien
o D Abfall
;. 150 000 :gfrnwérme
§’ ) OGas
Q Ol
£ 100.000 mKohle
c
L

50.000 .
0 l
2005 2010 2015 2020
Abbildung 4-19: Entwicklung des Energiemixes der Norddeutschen Bundeslan-

der von 2005 bis 2020

Bei den fossilen Energietragern ist ein merklicher Riickgang bis 2020 erkennbar — abge-
sehen vom Strom, dessen absoluter Beitrag in etwa konstant bleibt. Am deutlichsten ist
die Abnahme bei der Kohle. Mit einem Anteil von weniger als 3% spielt sie in 2020 kaum
noch eine Rolle bei der Warmebereitstellung.

Tabelle 4-4: Anteil der Energietrager an der Warmebereitstellung in 2005 und 2020

Energietrager Anteil in 2005 Anteil in 2020
Kohle 6,9% 2,7%
Ol 18,3% 15,1%
Gas 48,1% 45,3%
Strom 16,1% 18,9%
Fernwarme 7,4% 10,4%
Abfall 0,1% 0,1%
Erneuerbare Energien 3,1% 7,5%

Eine deutliche Zunahme haben dagegen die erneuerbaren Energien zu verzeichnen. Ihr
Anteil steigt von ca. 3% in 2005 auf 7,5% in 2020. Auch bei der Fernwarme ist eine Zu-
nahme um etwa ein Drittel zu erwarten.

61



Chancen und Risiken des kiinftigen Energiemixes Warme

5 Chancen und Risiken des kinftigen Energiemixes
Warme

5.1 Die Entwicklung der CO,-Emissionen aus der Warmebereitstel-
lung im Untersuchungsgebiet

Der in Abbildung 5-1 gezeigte Trend fur die Entwicklung der CO,-Emissionen basiert auf
der Abschatzung der Veranderung des Energiemixes der Warmeerzeugung bis 2020
(siehe Abbildung 4-19). Dabei wurden die in Tabelle 5-1 genannten spezifischen Emissio-
nen der einzelnen Energietrager zugrunde gelegt. Dabei handelt es sich um Emissions-
werte, die auch die Vorkette mit einbeziehen.

Tabelle 5-1: Spezifische Emissionen der Warmebereitstellung nach Endenergie-
tragern [GEMIS 4.4, 2008]

Energietrager g CO./kWh
Kohle 390
Ol 317
Gas 227
Strom 625
Fernwarme 229
Abfall 180
Solarthermie 34
Geothermie 160
Biomasse 26

Im Falle der Fernwarme wird eine Zunahme des Beitrags erneuerbarer Energien erwartet.
Dementsprechend wurde der spezifische Emissionswert angepasst fur das Jahr 2020 mit
215 g/kWh angesetzt.

Fur 2005 wurden COz-Emissionen aus der Warmebereitstellung in Hoéhe von etwa
88 Mio t CO.. berechnet. Bis 2020 wird mit einem Rickgang dieser Emissionen um 13,5%
auf etwa 76 Mio t CO, gerechnet. Die CO,-Reduktion ist zum einen auf die Abnahme des
Endenergiebedarfs fur Warme (-11,5%), zum anderen auf den héheren Beitrag erneuer-
barer Energien bei der Warmebereitstellung zurlickzuflhren.

Im Fall des Stroms erkennt man einen deutlichen Unterschied zwischen dem Anteil an der
Warmebereitstellung und dem an den CO,-Emissionen. Letztere Anteil ist wegen der ho-
hen spezifischen Emissionen der Warmebereitstellung durch Strom deutlich hoher.

Da die hier verwendeten spezifischen Emissionen die Vorketten beinhalten, ist auch die
Nutzung der erneuerbaren Energien mit CO,-Emissionen belastet. Allerdings ist der Anteil
von 1,3% an den CO,-Emissionen in 2020 nur geringfugig.
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Abbildung 5-1: Entwicklung der CO,-Emissionen aus der Warmebereitstellung

im Untersuchungsgebiet

5.2 Der Energiemix Warme und Versorgungssicherheit

Die Versorgungssicherheit des Energiemix Warme wird zum Einen durch die eingesetzten
Primarenergietrager beeinflusst. Durch den Einsatz unterschiedlicher Energietrager haben
Verteuerung oder Knappheit einzelner Energietrager geringere Konsequenzen auf die
Versorgungssicherheit. Gleichzeitig kdnnen Versorgungsengpasse eines Energietragers
besser ausgeglichen werden. Zum Anderen wird die Versorgungssicherheit entscheidend
durch die Verflugbarkeit der eingesetzten Energietrdger determiniert. Dabei umfasst der
Begriff Verfligbarkeit sowohl die Endlichkeit eingesetzter Energieressourcen als auch das
Vorhandensein von Bezugsquellen nach Anzahl und geografischer Verteilung. Auch hier
gilt, dass der Bezug von Primarenergietragern von mehreren Lieferanten oder aus ver-
schiedenen geografischen Bereichen die Versorgungssicherheit verbessert, da die Ab-
hangigkeit von einzelnen Lieferanten reduziert wird.

Der fur die norddeutschen Bundeslander ermittelte Energiemix Warme 2005 bis 2020
weist grundsatzlich eine hohe Vielfalt an Energietragern auf. Wie aus Abbildung 4-19 her-
vorgeht, zeigen die relativen Anteile der einzelnen Energietrager jedoch deutlich die Vor-
rangstellung fossiler Energietrager, insbesondere von Erdgas, am ermittelten Energiemix
Warme. Im Jahr 2005 betragt der Anteil von Kohle, Ol und Erdgas am ermittelten Ener-
giemix Warme zusammen 73%. Er reduziert sich bis zum Jahr 2020 auf 63%. Der relative
Anteil von Erdgas am ermittelten Energiemix Warme betragt im Jahr 2005 fast 50%. Er
reduziert sich bis zum Jahr 2020 auf 45%.

In Bezug auf die Versorgungssicherheit stellen sich vor allem die Endlichkeit fossiler E-
nergietrager und die begrenzte heimische Verfugbarkeit von Erddl und Erdgas als prob-
lematisch dar. Abbildung 5-2 gibt eine Ubersicht tber Reserven und Ressourcen ver-
schiedener fossiler Energietrager. Als Reserven werden die bekannten, mit heutiger
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Technik wirtschaftlich abbaubaren Vorkommen bezeichnet, wahrend Ressourcen die Vor-
kommen sind, die mit zuklnftiger Technik vermutlich abbaubar sind, unabhangig von der
Wirtschaftlichkeit. Diese werden wiederum in konventionelle und nicht-konventionelle
Ressourcen unterteilt. Bei den konventionellen Ressourcen handelt es sich um nachge-
wiesene Mengen. Als nicht konventionelle Ressourcen werden im Wesentlichen ,Tight
Gas” (Erdgas aus dichten Lagerstatten), Kohleflozgase, Gashydrate und Aquifergase be-
zeichnet. Diese Vorkommen sind durch heutige konventionelle Fordermethoden praktisch
nicht gewinnbar.

Erwartungsgema0 sind Ol und Erdgas knapp, wahrend Kohle noch vergleichsweise reich-
lich vorhanden ist. Nach [BMWI, 2009a] wurden im Jahr 2007 85% des Naturgasaufkom-
mens importiert, wahrend lediglich 15% aus Inlandsgewinnung stammen. Gleichfalls wur-
den 97% des deutschen Rohoélaufkommens im Jahr 2007 importiert, 3% stammen aus
inlandischer Forderung.

Kohle

Weichbraunkohle

Hartkohle
Erdgas

konventionell und
nicht konventionefl

konventionell
Erdol

konventionell und
nicht konventioned]

konventionell
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. Reserven Ressourcen

Quelite: Berechnungen von EEFA nach OECDYNEA BGR, siehe auch BMWI Energiedaten, Tabellen 4047

Abbildung 5-2: Statistische Reichweiten nicht erneuerbarer Energietrager in
Jahren, bezogen auf die Forderung des Jahres 2007, bzw. 2005
(Uran) [BMWI, 2009 b]

Fir die Versorgungssicherheit des ermittelten Energiemix Warme spielt daher der zu-
nehmende Einsatz erneuerbarer Energietrager eine wichtige Rolle. Erneuerbare Energie-
trager sind im Gegensatz zu fossilen Energietrdgern und konventionellen Kernbrennstof-
fen, deren Vorkommen bei kontinuierlicher Enthahme stetig abnimmt, nicht erschopfbar
und kénnen - im Gegensatz zu Erdgas und Erddl - Uberwiegend aus heimischer Quelle
bezogen werden. Dadurch verringert sich die Importabhangigkeit fossiler Energietrager.
Trotz dieser positiven Effekte zeigt der Blick auf den fir die norddeutschen Bundeslander
ermittelten Energiemix Warme, dass die Importabhangigkeit von Erdgas durch den Ein-
satz erneuerbarer Energietrager bis zum Jahr 2020 nur in begrenztem Umfang reduziert
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werden kann. Nachfolgend werden daher die Risiken beleuchtet, die sich durch die Vor-
rangstellung des Energietragers Erdgas im Energiemix Warme ergeben.

5.3 Risiken durch die Vorrangstellung des Energietragers Erdgas im
Energiemix Warme
Risiken aus der Importabhangigkeit von Erdgas resultieren nach Angaben des Aullen-

handelsverbandes flr Mineraldl und Energie e.V. [AFM+E, 2008] insbesondere aus den
nachfolgend aufgefiihrten Aspekten:

- Die nachgewiesenen Gaslagerstatten konzentrieren sich auf wenige Lander. 53% die-
ser Erdgasreserven befanden sich Ende 2008 in nur drei Landern, davon 23,4% in
Russland, 16% in Iran und 13,8% in Katar (vgl. nachstehende Tabelle).

- Die prozentualen Anteile an der weltweiten Gasproduktion beliefen sich Ende 2008 fir
Russland auf knapp 20%, Iran auf knapp 4% und Katar auf 2,5% (vgl. nachstehende
Tabelle).

- Bezogen auf den Primarenergieverbrauch von Erdgas lag die Inlandsproduktion von
Erdgas im Jahr 2007 bei 15% mit fallender Tendenz. Neben der inlandischen sind
auch die norwegische, niederlandische und danische Gasproduktion ricklaufig.

- Hinzu kommt eine steigende Nachfrage nach Erdgas der europaischen Nachbarn, der
USA sowie aus Schwellenlandern.

Tabelle 5-2: Weltweite Gasproduktion und Reserven 2008 [BP, 2009]

Anteil in der Produktion (%) Anteil der Reserven (%)
IRussische Foderation 19,6 234
Algerien 2,8 24
llran 3,8 16,0
Indonesien 2,3 1,7
IMalaysia 2,0 1,3
V.A.E. 1,6 3,5
|Katar 2,5 13,8
Agypten 1,9 1,2
\Venezuela 1,0 2,6
Nigeria 1,1 2,8
[Rest der Welt 61,4 31,3

Insbesondere aus der Gegenuberstellung von weltweiter Gasproduktion und Reserven
lasst sich zukunftig auf eine zunehmende Abhangigkeit von den drei groten Lieferlan-
dern schliefien. Dem wirken die deutschen Gasversorgungsunternehmen mit verschiede-
nen Sicherungsmalnahmen entgegen. Zu dem vergleichsweise breiten Malnahmenkata-
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log zdhlen nach Angaben des [BMWi, 2007a] neben einer Fortfihrung der Inlandsforde-
rung von Erdgas insbesondere:

- stabile Beziehungen zu Lieferanten und der Abschluss langfristiger Gaslieferver-
trage,
- Diversifikation von Bezugsquellen und Transportwegen,
- Verlasslichkeit der Versorgungsinfrastruktur durch Untertagespeicher.
Diese drei Aspekte werden nachfolgend kurz thematisiert.

5.3.1 Stabile Beziehungen zu Lieferanten und der Abschluss langfristiger
Gasliefervertrage

Das Gasportfolio von Deutschland ist nach [BMWI, 2009] aktuell relativ balanciert. Im Jahr
2008 stammten rund 38% der Gasimporte aus Russland, 28% aus Norwegen, 17% aus
den Niederlanden, 4% aus sonstigen Landern sowie 14% aus Inlandsgewinnung (vgl.
nachstehende Abbildung).

Inlands-
Niederlande Sonstige gewinnung
16,5 % 3,7% 13,5%
Norwegen
28,2%

Russland
37,9%

Abbildung 5-3: Erdgasversorgung Deutschland 2008 [BMWI, 2009a]

Obgleich damit mehr als ein Drittel des deutschen Erdgases aus Russland bezogen wird,
ist das Risiko einer Abhangigkeit von den Gaslieferungen aus Russland aus Sicht von [A.
T. Kearney, 2009a] begrenzt: ,Fast 60% der Erldse aus dem Gasgeschaft kommen flr
Gazprom aus der EU. Fur Gazprom und Russland besteht daher ein hohes strategisches
Interesse Europa als Gasabsatzmarkt flr russisches Gas zu erhalten.” Dennoch schlagen
[A. T. Kearney, 2009a] zur weiteren Diversifikation der Gasbezugsquellen den Abschluss
langfristiger Liefervertrdge insbesondere mit nordafrikanischen Landern und dem Nahen
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Osten vor. Daruber hinaus ist der inlandische Gasverbrauch nach [AFM+E, 2008] Gber
langfristige Liefervertrage bis beinahe 2030 abgesichert.

5.3.2 Diversifikation von Bezugsquellen und Transportwegen

Im Hinblick auf die logistische Anbindung an bestehende Gaslagerstatten ist Europa - ins-
besondere Deutschland - nach Ansicht von [AFM + E, 2008] gegenuber anderen Grol3-
verbrauchern in Asien und Nordamerika im Vorteil dadurch, dass sich die Gaslagerstatten
groBtenteils in einer Reichweite von 4.500 km befinden und per Pipeline mit Deutschland
und Westeuropa verbunden sind., Um den wachsenden Gasimportbedarf bewaltigen zu
koénnen, sind zudem umfassende Investitionen in die Gasbezugsinfrastruktur geplant. Ins-
besondere die Nabucco-Pipeline ist eines der wichtigsten Projekte, um die Bezugsquellen
von Erdgas weiter zu diversifizieren. Uber die Pipeline soll nichtrussisches Gas von Zent-
ralasien und Nahost nach Europa transportiert werden. Zusatzlich dazu rechnen [A. T.
Kearney, 2009b] mit einem deutlichen Anstieg des Bezugs von Liquified Natural Gas
(LNG).. Dazu muss jedoch in den kommenden Jahren der geplante Bau von LNG-
Terminals in Deutschland realisiert werden. Aktuell gibt es in Deutschland noch keinen
LNG-Terminal. Die Planungen fiir ,Voslapper Groden®, Deutschlands erstes Hafentermi-
nal fur verflissigtes Erdgas (LNG) in Wilhelmshaven, hat E.ON Ruhrgas Mitte 2008 auf-
grund noch ausstehender Genehmigungen und ,zu geringem Interesse an festen langfris-
tigen Kapazitatsbuchungen fiir das Terminal® vorerst verschoben [dpa, 2008 +Heitker,
2008].

5.3.3 Verlasslichkeit der Versorgungsinfrastruktur durch Untertagespeicher

Neben der Absicherung durch langfristige Liefervertrdge und Diversifizierung von Be-
zugsquellen, tragt der Ausbau von Gasspeicherkapazitaten dazu bei, dass im Inland fle-
xibler auf Versorgungsschwankungen und auftretende Lieferengpdsse reagier werden
kann. Nach [A. T. Kearney, 2009a] kénnen bereits heute 15% des EU-Verbrauchs eines
Jahres in der EU gespeichert werden. Nach Ansicht des Bundesverbandes der Energie-
und Wasserwirtschaft (BDEW) ist die Ausstattung Deutschlands mit Gasspeichern im EU-
Vergleich besonders komfortabel. ,In 46 unterirdischen Speichern sind rund 20 Mrd. Ku-
bikmeter Arbeitsgas gelagert. Das entspricht rund einem Viertel des deutschen Jahres-
verbrauchs.“ Laut BDEW sind in Deutschland zudem ,etwa 3,6 Mrd. Kubikmeter an neu-
em Speichervolumen geplant oder bereits im Bau.“ [Dow Jones EW, 2009]

5.3.4 Fazit

Neben den skizzierten Sicherungsmalinahmen inlandischer Gasversorgungsunternehmen
wird von Seiten der Bundesregierung sowie auf EU-Ebene eine starkere Koordination der
EU-Energiepolitik beim Thema Versorgungssicherheit angestrebt. Diskutiert wird insbe-
sondere die Errichtung einer internationalen Gaskoordinierungsstelle unter EU-Fihrung,
um Transparenz Uber die Gasflisse nach Europa zu schaffen und diese zu tberwachen.
Zudem wird eine Energiepartnerschaft der EU mit der Ukraine angestrebt, um den wich-
tigsten Transportweg von russischem Gas nach Europa zu sichern. Zielsetzung ist nach
[A. T. Kearney, 2009a], die Energieeffizienz in der Ukraine zu verbessern und die Mog-
lichkeit fiir europaische Betreiber zu schaffen, sich an der Transportinfrastruktur und den
Gasdurchleitungen in der Ukraine zu beteiligen.
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Die aufgefuhrten SicherungsmalRnahmen auf politischer und privatwirtschaftlicher Ebene
belegen, dass die im Zusammenhang mit dem ermittelten Energiemix Warme verbleiben-
de Importabhangigkeit von Erdgas ein durchaus kalkulierbares Risiko darstellt.
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6 Untersuchungen ausgewahlter Aspekte

6.1 Fernwarme: Status quo in Hamburg und Voraussetzungen fur
einen Ausbau

6.1.1 Derzeitiger Stand der Fernwarme in Hamburg

Der aktuelle Stand der Fernwarmeversorgung lasst sich der aktuellsten Fassung des jahr-
lich erscheinenden AGFW-Hauptberichtes [AGFW, 2009] entnehmen, der die Daten flr
das Jahr 2007 enthalt. Dementsprechend beziehen sich alle folgenden Angaben auf das
Jahr 2007. Die Gradtagzahl G20/15 (als Mittelwert der Landeshauptstadte angegeben)
lag in 2007 bei 3.262 und lag damit bei 87% des langjahrigen Mittels (3.751).

Bezogen auf Hamburg zeigt Tabelle 6-1 die Summe der Fernwarmeleistung und -arbeit in
2007. Demnach verfligt das Fernwarmenetz Uber eine Engpassleistung von knapp 2 GW,
wahrend rund 4.000 GWh Warme an Kunden abgegeben wurden.'

Tabelle 6-1: Fernwdrme in Hamburg 2007 — ohne E.ON Hanse Warme [AGFW, 2009]

Warmeleistung Warmearbeit
Gesicherte Warmeeng- Warmehochstlast Warmenetz- Warmeabgabe
passleistung insgesamt aller Netze einspeisung an Kunden
[MW] [MW] [GWh] [GWh]
1.917 1.141 4.412 3.953

In Tabelle 6-2 ist die Warmenetzeinspeisung getrennt nach eigenen Anlagen und Fremd-
bezug aufgeschliisselt.” Die eigenen Anlagen in Hamburg werden von der Favorit GmbH,
der Urbana Energiedienste GmbH und Vattenfall Europe Hamburg GmbH betrieben.

Tabelle 6-2: Warmenetzeinspeisung in Hamburg 2007 — ohne E.ON Hanse Warme

[AGFW, 2009]

Warmenetzeinspeisung
[GWh]

Eigene Anlagen

mit KWK 2.588

ohne KWK 482
Fremdbezug

mit KWK 420

ohne KWK 909

Der KWK-Anteil der Warmenetzeinspeisung liegt bei 68% unter Berucksichtigung von Er-
zeugung in eigenen Anlagen und Fremdbezug.

10

1"

Der Unterschied zwischen der Warmenetzeinspeisung und der Warmeabgabe an die Kunden
ist durch die Verluste des Fernwarmenetzes bedingt.

Unter Fremdbezug versteht man die Einspeisung von Warme aus Anlagen, deren Besitzer
nicht gleichzeitig die Besitzer des Warmenetzes sind.
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Die eigenen Erzeugungsanlagen in Hamburg sind in Tabelle 6-3 nach Anlagentypen un-

tergliedert.

Tabelle 6-3: Eigene Anlagen zur Fernwarmeerzeugung in Hamburg 2007 - ohne
E.ON Hanse Warme [AGFW, 2009]

. Warme- Ausnut- | Nettostrom- | Nettostrom-
Nettowarme-
Anlagentyp Anzahl erzeugung engpass- zungsq.auer erzeugung | erzeugung
Anlagen [GWh] leistung | der Warme | Gesamtanl. KWK
[MW] [h/a] [GWh] [GWh]
Entnahmekon-
densations-
anlagen 3 2.529 866 2.920 2.264 1.113
Blockheizkraft-
werke 3 59 14 4.322 40 40
Eigene Erzeu-
gungsanlagen
ohne KWK 12 482 945 510
Gesamt 18 3.070 1.825 2.304 1.153

Abbildung 6-1 verdeutlicht die Anteile der Anlagentypen an der Nettowarmeerzeugung.
Rund 84% der Nettowdrmeerzeugung erfolgt bei den eigenen Anlagen in KWK-Prozessen
(Entnahmekondensation + BHKW). Dies entspricht dem bundesdeutschen Durchschnitt

[AGFW, 2009].

Abbildung 6-1:
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Wie Abbildung 6-2 zeigt, wird bei den eigenen Anlagen der Brennstoffeinsatz durch die
Steinkohle dominiert. Der Anteil der Steinkohle in KWK-Anlagen betragt 98% und bezo-
gen auf den Gesamtbestand der Warmeerzeugungsanlagen 87%.
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Abbildung 6-2: Brennstoffeinsatz fiir die Fernwarmeerzeugung in eigenen An-

lagen in Hamburg 2007 [AGFW, 2009]

Der hohe Anteil an Steinkohle wirkt sich ungunstig auf die CO,-Bilanz der Fernwarmeer-
zeugung aus. Die aus der Fernwarmeerzeugung insgesamt (also inklusive Fremdbezug)
resultierenden CO,-Emissionen werden, wie Tabelle 6-4 verdeutlicht, mit rund 2,1 Mio. t
CO, angegeben. Eine Stromgutschrift wurde hierbei noch nicht beriicksichtigt."

Tabelle 6-4: CO,-Emissionen der Fernwarmeerzeugung inklusive Fremdbezug in
Hamburg 2007 — ohne E.ON Hanse Warme [AGFW, 2009]

CO,-Emission
Anlagent Brennstoff- | CO,-Emissionsfaktor| ohne Strom-
gentyp warme Mittelwert gutschrift
[GWh] [t CO./GWh] [Mio. t CO,]
Erzeugungsanlagen mit KWK 5.151 338,76 1,75
Erzeugungsanlagen ohne KWK 1.651 201,24 0,33
Gesamt 6.802 2,08

2 Die Berucksichtigung der Stromgutschriften kann nur anhand einer genaueren Analyse der

Stromerzeugung in den Einzelanlagen erfolgen. Dies Uberschreitet den Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung.
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Die zentralen Informationen zu den Fernwarmenetzen sind Tabelle 6-5 zu entnehmen.
Die Gesamttrassenlange der 14 Wasser- und 2 Dampfnetze betragt 865 km. Die mittleren
Netzlangen belaufen sich auf 60 km bei Wassernetzen bzw. 12 km bei Dampfnetzen. Ins-
gesamt werden mehr als 12.600 HausUbergabestationen versorgt. Zusatzlich zu den
Fernwarmenetzen wird ein Kéltenetz von Vattenfall Europe Hamburg GmbH betrieben,
das eine Lange von 6 km misst und mit einer Kalteleistung von 38,6 MW eine nutzbare
Warmeabgabe von 37,5 GWh zur Verfligung stellt. Die Benutzungsdauer aller in Hamburg
betriebener Warmenetze betragt 3.868 h/a; die Ausnutzungsdauer belauft sich auf

2.302 h/a.

Tabelle 6-5: Fernwarmenetze in Hamburg 2007 - ohne E.ON Hanse Warme

[AGFW, 2009]

Parameter Einheit | Wassernetze | Dampfnetze | Gesamt
Anzahl Netze 14 2 16
Trassenlange km 842 23 865
Anzahl Hausubergabestationen (HST) 12.499 113 12.612
Angeschlossene Leistung (31.12.) MW 3.181 185 3.366
Warmenetzeinspeisung Wassernetz GWh 3.681 - 3.681
Nutzbare Warmeabgabe GWh 3.378 575 3.953
Warmeverluste Wassernetz % 8 - 8
Mittlere Netzlange km/Netz 60 12

Mittlerer Anschlusswert kKW/HST 254 1.637

Fernwarmeversorgung in Hamburg durch E.ON Hanse Warme

E.ON Hanse Warme ist einer der grol3en Fernwarmeversorger in Hamburg. E.ON Hanse
Warme betreibt in Hamburg 51 Warmenetze mit einer Gesamtlange von ca. 390 km
[E.ON Hanse Warme, 2009] Die Warmeerzeugung erfolgt tUberwiegend mit Erdgas;
daneben spielt Mull als Brennstoff eine wesentliche Rolle (siehe Tabelle 6.6)

Tabelle 6-6: Anlagen zur Fernwarmeerzeugung in Netzen der E.ON Hanse Warme in
Hamburg [E.ON Hanse Wirme, 2009]

Anzahl Netze gesamt

Warmeerzeugung mittels

Erdgas- Erdgas- Miill- Biogas/ Deponie-
kessel KWK KWK Regenerative gas
51 43 24 21 3 1

13

mehrere Techniken.
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Fast die Halfte der Warme bezieht E.ON Hanse Warme von anderen Anlagenbetreibern.
Dabei handelt es sich Gberwiegend um Warme aus KWK-Anlagen. (siehe Tabelle 6-7 und
Tabelle 6-8).

Die Warmeerzeugung in den Netzen der E-ON Hanse erfolgt zu etwa 60% in KWK-
Anlagen. (siehe Tabelle 6.8) Diese liefern neben der Warme etwa 46 GWh Strom [E.ON
Hanse Warme, 2009]. Der KWK-Anteil der Fernwarmeerzeugung der E.ON Hanse liegt
etwas unter dem der anderen Fernwarmeversorger in Hamburg, deren KWK-Anteil sich
inklusive des Fremdbezugs auf 68% belauft. (siehe Tabelle 6-2)

Tabelle 6-7: Eigenerzeugung und Fremdbezug der E.ON Hanse Warme in Hamburg

Warmeeinspeisung ins | Warmelieferung an Kun-

Netz [GWh] den [GWh]
Eigenerzeugung 315 267
Fremdbezug 282 240

eigene Berechnungen auf Basis [E.ON Hanse Warme, 2009]

Tabelle 6-8: Warmenetzeinspeisung der E.ON Hanse Warme in Hamburg

Warmenetzeinspeisung | Warmeabgabe an Kunden
[GWh] [GWh]

Eigene Anlagen

mit KWK 86 73

ohne KWK 229 194
Fremdbezug

mit KWK 270 230

ohne KWK 12 10
Summe 597 507

eigene Berechnungen auf Basis [E.ON Hanse Warme, 2009]

Betrachtet man die Warmenetzeinspeisung je Netzlange, die ein Mal fir die Auslastung
des Netzes darstellt, so ist diese im Fall der E.ON Hanse Warme mit ca. 1,5 GWh/km
sehr niedrig. Der Wert der anderen Fernwdrmeversorger liegt dagegen mit 5,1 GWh/km
etwas Uber dem Bundesdurchschnitt (4,5 GWh/km). Der wesentliche Grund fir die unter-
schiedliche Auslastung der Netze in Hamburg ist der hohe Anteil der Nahwarmeversor-
gung, die eine geringe Anschlussdichte ausweist, im Fall der E.ON Hanse Warme. [E.ON
Hanse Warme, 2009]

Die spezifischen Emissionen der Fernwarmeversorgung der E.ON Hanse Warme betra-
gen 110 t CO,/GWh (inkl. Stromgutschrift und Bericksichtigung von Strombezug fur Be-
trieb Fernwadrmenetz) [E.ON Hanse Warme, 2009] und liegen damit deutlich unter den
Werten der anderen Fernwarmeversorger in Hamburg. Ursache hierfur ist der Energiemix
der Fernwadrmeerzeugung der E.ON Hanse Warme mit hohen Anteilen von Erdgas und
Mdll und sowie weiteren Beitragen von Deponiegas und erneuerbaren Energien. Kohle ist
im Energiemix der E.ON Hanse dagegen nicht zu finden, im Gegensatz zum Mix der an-
deren Fernwarmeversorger. (siehe Abbildung 6-2) Insgesamt betragen die jahrlich durch
die Fernwarme der E.ON Hanse Warme verursachten Emissionen ca: 56.000 tCO; (inkl.
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der KWK-Stromgutschrift und unter Berlcksichtigung des Strombezugs flr den Betrieb
der Fernwarmenetze). [E.ON Hanse Warme, 2009]

Zusammenfassung Stand der Fernwarmeversorgung in Hamburg

Die wichtigsten Fakten zum Status der Fernwarmeversorgung in Hamburg sind in Tabel-
le 6-9 zusammengefasst.

Tabelle 6-9: Fernwarmeversorgung in Hamburg — Wichtigste Fakten

Warmeeinspeisung | Warmelieferung an Netzlange KWK-Anteil
ins Netz [GWh] Kunden [GWh] [km] [%]
5.009 4.460 1.255 67%

Die Warmelieferung aus Fernwarmenetzen betragt in Hamburg derzeit 4.460 GWh und
deckt damit etwa 15% des fir Hamburg ermittelten Gesamtwarmebedarfs von knapp
29.000 GWh. Zwei Drittel der Warmelieferung stammt derzeit aus KWK-Anlagen. Dies
liegt deutlich unter dem Bundesdurchschnitt: Hier stammen 84% der Warmelieferung der
Fernwarmenetze aus KWK-Anlagen. [AFGW, 2009]

Stadtische Fernwarmeversorgung im Vergleich

Der Vergleich der Fernwarmeversorgung der Stadte Hamburg, Berlin und Flensburg in
Tabelle 6-10 weist deutliche Unterschiede auf. Signifikant ist der vergleichweise niedrige
Fernwarmeanteil von 15% fur Hamburg. In Berlin ist dieser Anteil fast doppelt so hoch.
Dies zeigt, dass in Hamburg noch Potenzial fur den Ausbau der Fernwarme vorhanden
ist, auch wenn ein Niveau, wie es in Flensburg, der Stadt mit dem héchsten Fernwarme-
versorgungsanteil in Deutschland, fur Hamburg nicht realistisch ist.

Tabelle 6-10: Fernwarmenetze im Vergleich

Parameter Hamburg Berlin Flensburg
Einwohner 1.800.000 3.400.000 100.000
Fernwarmeversorgungsanteil 15% ' 29% 2 >95% 2
Fernwarmenetzlange 1.255 km 1.500 km 600 km
Fernwarmenetzlange/Einwohner 0,70 m/Pers. 0,44 m/Pers. 6,00 m/Pers.

Quelle: 1: eigene Berechnungen, 2: [Schulz, 2009]

': eigene Berechnungen, bezogen auf die Gesamtwarmebedarf der privaten Haushalte, GHD und

Industrie (siehe Kapitel 3.4)
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6.1.2 Voraussetzungen fiir einen Ausbau von Fernwarme

Bei der Formulierung von notwendigen oder hilfreichen Bedingungen, um den Ausbau der
Fernwarme zu férdern, sind unterschiedliche Betrachtungsebenen zu beleuchten. Die
wichtigsten Voraussetzungen ergeben sich auf technischer, stadteplanerischer, wirtschaft-
licher sowie strategischer Ebene; wobei sich die meisten nicht unmittelbar 6konomischen
Aspekte letztlich auch in wirtschaftliche Aussagen Uberfuhren lassen.

Als Ubergeordneter Aspekt ist zunachst die eigentliche Funktion einer Fernwarmeversor-
gung zu nennen: durch sie wird/werden ein oder mehrere Warmeerzeuger mit einer ge-
eigneten Warmesenke verbunden, die in aller Regel aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Objekte besteht. Daraus ergibt sich unmittelbar die Notwendigkeit, geeignete Warmeab-
nehmer in einer nicht zu groRen Entfernung von der/den Warmeerzeugern zu finden und
diese auch anschliel3en zu kdnnen. Geeignet meint in dieser Ubergeordneten Sichtweise,
dass das Temperaturniveau der Verbraucher durch eine Fernwarmeversorgung gedeckt
werden kann; Hochtemperaturprozesse in der Industrie sind somit nicht geeignet. Insbe-
sondere bei Kraftwerken stellt sich regelmafRig die Frage, ob eine Warmeauskopplung
moglich ist, da diese in vielen Fallen verbrauchsfern errichtet werden.

Technische Aspekte

Die technischen Voraussetzungen fur den Ausbau der Fernwarme lassen sich im Rahmen
dieser Studie nur grob skizzieren, da den Bearbeiter Details der bestehenden Fernwar-
menetze nicht bekannt sind und deren Recherche den Umfang der Studie bei Weitem (-
berschritten hatte. Grundsatzlich stellt die Verlegung von Fernwarmeleitungen keine be-
sondere technische Herausforderung dar und wird seit Jahrzehnten erfolgreich praktiziert.
Dabei wurden laufend technische Fortschritte, insbesondere bei den Werkstoffen und der
Verlegetechnik, erzielt, bspw. im Rahmen des groRen Forschungsvorhabens ,Neuartige
Warmeverteilung“ [AGFW, 1998]. Bei der Erweiterung bestehender Netze, die historisch
gewachsen sind, ergeben sich jedoch haufig technische Restriktionen. Diese bestehen
z.B. im Durchmesser der verlegten Leitungen, welche damit die maximalen Warmetrans-
portleistungen und -mengen limitieren. Aulerdem kann es durch die Netzhydraulik weite-
re Einschrankungen geben. Genauere Aussagen dazu kann nur der jeweilige Netzbetrei-
ber treffen. Solche Restriktionen sind jedoch letztlich keine technischen K.O.-Kriterien,
sondern werfen die Fragen nach der Wirtschaftlichkeit von Erweiterungs- oder Ersatz-
maflnahmen auf. Eine zusammenfassende Darstellung des Standes der Forschung zu
Warmenetzen, aber auch zu Erzeugungstechniken findet sich beispielsweise in [UBA,
2007a].

Wirtschaftliche Aspekte

Die wirtschaftlichen Aspekte spielen eine dominierende Rolle fir den Ausbau von Fern-
warmenetzen. Aus Unternehmenssicht ist eine Investition in Leitungsnetze primar nur
dann interessant, wenn die jeweiligen internen Renditeziele erreicht werden. Dabei han-
delt es sich um eine komplexe Unternehmensentscheidung von strategischer Bedeutung,
da sich insbesondere die Frage nach dem Betrachtungszeitraum stellt — die Investitionen
in langlebige Gulter wie Warmenetze sorgen kurzfristig fur deutlich hohere Kosten. Die
Frage ist jedoch, ob und wie sich eine solche Entscheidung mittel- und langfristig aus-
zahlt; wobei auch Aspekte wie eine hdhere Kundenbindung zu bericksichtigen sind.
Wichtig ist dabei, das Gesamtergebnis des Unternehmens zu beriicksichtigen, also auch
die Gassparte, in der es evtl. zu Ablosungseffekten kommt, in geeigneter monetarer Wei-
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se mit zu bericksichtigen. Dies ist Teil einer Unternehmensstrategie, auf die spater noch
eingegangen wird.

Die 6konomische Sicht eines potenziellen Fernwarmekunden ist eine Entscheidung zwi-
schen dem angebotenen Fernwarmepreis und dem Preis, der sich bei einer dezentralen
bzw. eigenen Warmeversorgung im Rahmen eines Vollkostenvergleichs ergibt. Dabei
kommt dem Aspekt der mittel- und langfristig zu erwartenden Preissteigerungen eine
wachsende Bedeutung zu. Die Unternehmen sowie die AGFW argumentieren regelmaRig
damit, dass in den vergangenen Jahren die Fernwarmepreise langsamer gestiegen sind
als die Preise fur Heizdl und Erdgas und zudem geringeren Schwankungen unterliegen
und damit fir den Verbraucher eine verlasslichere Planung seiner Warmekosten bieten
(vgl. z.B. [AGFW, 2008]).

Abgesehen von einzelnen GroRkunden spielt bei der Bewertung von Fernwarmeoptionen
in der Flachenversorgung (private Haushalte und der Sektor GHD) der Siedlungstyp (ST)
eine zentrale Rolle. Bereits Ende der siebziger Jahre wurden von Roth Siedlungstypolo-
gien definiert und flr die Einschatzung herangezogen, inwieweit die Art der Wohnbebau-
ung flr eine Fernwarme- oder Erdgasversorgung geeignet ist. Siedlungstypologien enthal-
ten u.a. Informationen

zur typischen Gebaudezahl pro km?,

zu Gebaudekonstellationen,

sich hieraus herleitenden Leitungslangen der Unterverteilung sowie

Anhaltspunkte zu den typischen langenspezifischen Kosten der Verteilungsleitun-
gen.

Im Rahmen der Ermittlung des nationalen KWK-Potenzials wurden fir den Bestand Sied-
lungstypen gemal der schematischen Darstellung in Abbildung 6-3 verwendet sowie wei-
tere Typen fur Neubau- und Gewerbegebiete.
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Abbildung 6-3: Strukturen von Siedlungstypen

In Tabelle 6-11 sind einige typische Parameter der einzelnen Siedlungstypen (ST) ange-
fuhrt, was deren unterschiedliche Eignung verdeutlicht. Die ST 5 - 9 weisen die hochsten
Warmedichten auf, was grundsatzlich zu gunstigsten Kostenstrukturen auf der Abnahme-
seite fihrt. Es handelt sich dabei um Siedlungstypen, die in besonders hohem MalRe in
grolReren Stadten anzutreffen sind. Folgerichtig konzentriert sich der Fernwarmebestand
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in Deutschland auf die ST 5-7. Die ST 8 und 9 sind nur in geringerem Male vertreten,
weil diese ST einen sehr viel kleineren Anteil am Gesamtbestand reprasentieren. Auch
die fur Deutschland ermittelten Zubaupotenziale entfallen auf die genannten ST; zudem
sind Neubaugebiete interessant. Welche Anteile des Gebaudebestandes in Hamburg den
einzelnen Siedlungstypen zuzuordnen sind, l8sst sich aufgrund des erheblichen Aufwan-
des im Rahmen dieser Studie nicht ermitteln.

Die warmemengenspezifischen Verteilkosten werden aufer den Absatzmengen auch
durch die erforderlichen Leitungslangen und spezifischen Verlegekosten bestimmt. Die in
Tabelle 6-11 angegebenen Werte kdnnen in der Praxis deutlich hoher ausfallen, wenn
Zusatzkosten anfallen, zum Beispiel durch ein Aufbrechen und Wiederherstellen von ver-
siegelten Oberflachen. In innerstadtischen Bereichen kann die hohe Dichte von Versor-
gungsleitungen zu erheblichen Mehrkosten flihren. Die Verdichtung bestehender Netze ist
mit sehr geringen Kosten verbunden; die Unterschiede zwischen den ST fallen recht ge-
ring aus. Anders sieht es bei der Erweiterung bzw. der Neuverlegung von Warmenetzen
aus. Aktuelle Berechnungen des Bremer Energie Instituts zeigen, dass die ST 6 und ST7
die niedrigsten spezifischen Verteilkosten aufweisen; hingegen fallen die Verteilkosten in
den ST 2 - ST4 etwa zwei- bis dreimal so hoch aus. Der Grund dafir ist, dass die Kosten
der Leitungsverlegung zwar niedriger sind, jedoch auf eine deutlich geringere Warmeab-
gabe umgelegt werden mussen.

Tabelle 6-11: Typische Parameter fur Siedlungstypen

Parameter ST1| ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7 | ST8 | ST9
Anzahl Gebaude 140 | 1.140 | 1.090 | 1.810 | 690 | 540 | 1.000 | 1.510 | 3.250
[Geb./km?]

Nutzwarmebedarf

o/ 51 | 205 | 289 | 389 | 445 | 60,9 | 626 | 1290 | 1152
Unterverteilnetzlange

[m/GobBude] 81 15 14 6 13 | 13 17 14 6
Hausanschluss- KA. | 8 6 8 10 | 15 | 10 8 6

netzlange [m/Geb.]
Unterverteilung [€/m] | 260 290 290 290 290 300 300 320 320
Hausanschluss [€/m] | k.A. 300 360 370 360 290 360 400 350

Die Warmeerzeugungskosten hangen bei den anteilsmafRig dominierenden KWK-
Techniken in hohem Male von der Anlagengrofe ab. Berechungen des Bremer Energie
Instituts fir die gesamte Bandbreite am Markt verfligbarer KWK-Techniken fir Nah- und
Fernwarmesysteme inklusive der dazugehdrigen Spitzenkessel ergeben flr die finanzma-
thematischen Mittelwerte in Bezug auf den Warmeabsatz (Nutzenergie) Werte, wie sie in
Abbildung 6-4 dargestellt sind. Dabei werden zunachst die stromseitigen Vergutungen in-
klusive der zeitlich befristeten Férderung durch das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
(KWKG) ermittelt. In einem zweiten Schritt wird dieser Ertrag dann zu einer spezifischen
Gutschrift auf die Warmeseite umgerechnet, wobei die jeweiligen Stromkennzahlen der
einzelnen KWK-Techniken, d.h. das Verhaltnis der jahrlich erzeugten Strom- zu Warme-
mengen, berltcksichtigt werden. Nach Abzug dieser Gutschrift errechnen sich die darge-
stellten und in eine Naherungsfunktion tberfihrten KWK-Warmeerzeugungskosten (die je
nach angesetzten Eingangsdaten natirlich variieren kénnen).
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Abbildung 6-4: Fernwarme-KWK-Erzeugungskosten in Abhédngigkeit vom

Warmeabsatz (Nutzenergie) [Eikmeier et al., 2006]

Die Naherungsfunktion zeigt bei kleinen Warmeabsatzen bis 50 MWh/a zunéchst eine
sehr starke und sich dann langsam verringernde Kostendegression. Daraus ergibt sich,
dass die absolute Ho6he des Warmeabsatzes eine erhebliche Rolle fir die Wirtschaftlich-
keit der Fernwarmeerzeugung spielt. Nur bei ausreichend grof3en Erzeugungseinheiten
lassen sich glnstige Erzeugungskosten realisieren. Daraus leitet sich die Handlungsemp-
fehlung fir die Unternehmen ab, einen hohen Anschlussgrad bei den Fernwarmenetzen
zu erreichen.

Unternehmensstrategische Aspekte

Beim Vergleich von Fernwdrmeversorgungsquoten einzelner Stadte finden sich gravie-
rende Unterschiede, die nicht durch strukturelle Gegebenheiten begrindet sind. So weist
beispielsweise die ,Fernwarme-Vorzeigestadt” Flensburg einen Fernwarmeversorgungs-
anteil bei den Haushalten von 98% auf, obwohl die Stadt hinsichtlich der Anteile, die auf
die einzelnen Siedlungstypen entfallen, nur eine mittelmafig geeignete Struktur aufweist.
Oder anders ausgedrickt: Fast alle stadtischen Strukturen sind fir eine Fernwarmever-
sorgung grundsatzlich geeignet.

Eine Analyse solcher Positivbeispiele zeigt neben einzelfallspezifischen Aspekten regel-
mafig vor allem zwei Erfolgsfaktoren auf. Erstens gibt es an Schlisselstellen Akteure, die
einen Fernwarmeausbau systematisch Uber Jahre vorantreiben, zum anderen gibt es
(auch dadurch bedingt) eine entsprechende Ausrichtung der Unternehmensaktivitaten im
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Sinne einer klaren, langjahrig angelegten, konsequenten Unternehmensstrategie. Wichti-
ge, daraus ableitbare Empfehlungen lauten:

e Erstellung und Nutzung eines laufend aktualisierten, moglichst gebaudescharfen
Warmeatlasses, der in ein geeignetes Planungsinstrument eingebettet ist,

e Planung des weiteren Nah- und Fernwarmeausbaus mit grofsem zeitlichem Vorlauf
(hohe Zuverlassigkeit fur die Kunden, Nahwarme oft als Zwischenstation),

o systematische Ausnutzung der sich bietenden Gelegenheiten (Neubausiedlungen,
Sanierungen an Gebduden und Infrastruktur),

¢ Ausnutzung der gegebenen Foérdermaoglichkeiten,
o Starkung der Anschlussaktivitaten durch attraktive Fernwarmepreise,

¢ Abschliefsen von Fernwarmebundnissen mit den Tragern groRer Gebaudebestande
(Wohnungsbaugesellschaften).

Es ist festzustellen, dass es in der jlingsten Vergangenheit einige Beispiele groRerer E-
nergieversorgungsunternehmen gibt, die zunehmend auf Fernwdrme setzen und einen
mehrjahrigen Ausbauplan entwickelt haben (bsp. Stadtwerke Minchen) und als Basis da-
fur einen Warmeatlas erarbeitet haben (Beispiele sind die Metropolregion Rhein-Neckar
oder die Stadtwerke Bielefeld, fur die aktuell das Bremer Energie Institut diese Arbeiten
durchfihrt).

Stadteplanerische Aspekte

Seitens der Stadt kdnnen die Aktivitaten der Unternehmen insbesondere auf zwei Feldern
unterstitzt werden. Zu nennen ist erstens die Initiierung oder Unterstutzung der Erstellung
eines Warmeatlasses oder von Potenzialanalysen, etwa durch Datenbereitstellungen oder
die Aufbereitung der Versorgungssituation bei kommunalen Liegenschaften. Ein mdglichst
gebaudescharfer Warmeatlas stellt auch fir eine Stadt oder Gemeinde einen erheblichen
Mehrwert dar, beispielsweise bei der Planung von eigenen Klimaschutzaktivitaten. Zwei-
tens kann die Stadt wichtige Informationsvermittlungs- oder Schnittstellenfunktionen tber-
nehmen. Ein Beispiel fir ein solches gemeinsames Vorgehen ist die Stadt Disseldorf, wo
gerade entsprechende Gesprache zwischen der Verwaltung und den Stadtwerken statt-
finden.

Uber vorbereitende Arbeiten hinaus kann der Ausbau der Fernwarme auch dadurch un-
terstltzt werden, dass Anschluss- und Benutzungsgebote fiir bestimmte Stadtbereiche
erlassen werden. Dies gilt insbesondere fur Neubaugebiete, die zwar im Vergleich zum
Bestand niedrigere Warmedichten aufweisen, aber trotzdem fiir den Fernwarmeausbau
attraktiv sind, weil niedrigere Leitungsverlegekosten erzielt und hohe Anschlussdichten
erreicht werden.

Es sei an dieser Stelle ergdnzend bemerkt, dass auch der Aus- und Neubau von Nah-
warmenetzen eine wichtige Rolle spielt. Der Ubergang zwischen Fern- und Nahwarme ist
flieRend, da eine allgemeingultige Definition oder Abgrenzung bis heute nicht existiert.
Nahwarmenetze sind aufgrund ihrer Kleinrdumigkeit vielfach einfacher zu errichten und
stellen eine wichtige strukturelle Voraussetzung fur den geplanten, verstarkten Einsatz
von erneuerbaren Energien im Warmemarkt dar. Es sind dazu einige Planungsratgeber
fur verschiedene Akteure im Internet kostenfrei verfligbar, zwei Bespiele sind [UBA,
2007b] und [HMULYV, 2006].
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6.1.3 Perspektiven fur einen Fernwarmeausbau in Hamburg

Eine Bewertung der Ausbauperspektiven ist nicht Teil der Aufgabenstellung, da sie eine
deutlich tiefer gehende Betrachtung unter Einbeziehung der im Fernwarmemarkt tatigen
Unternehmen erfordern wirde. Wie die vorangegangenen Ausflihrungen jedoch zeigen,
bietet eine GroR3stadt wie Hamburg aufgrund der hohen Warmedichten grundsatzlich gute
Perspektiven fur eine erweiterte Fernwarmenutzung.

Diese Grundeinschatzung wird bestatigt durch Ergebnisse des Projektes ,Potenziale von
Nah- und Fernwarmenetzen flr den Klimaschutz bis zum Jahr 2020 [UBA, 2007a], in
dem der Versuch unternommen wurde, in hoher raumlicher Auflésung Ausbaupotenziale
zu ermitteln, insbesondere zur verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien. Die Abbildung
erfolgte Uber die Entwicklung der Bevdlkerung in Deutschland, da diese ein Indikator fur
die Veranderung der Warmedichte darstellt, sowie au’erdem Uber die Analyse der Wirt-
schaftlichkeit. Letztere erfolgte anhand eines Kennwerts, der fur die Ermittlung der Nah-
warmepotenziale herangezogen wurde und deshalb nur als ,qualitativer Richtungshin-
weis“ zu verstehen ist. Im Ergebnis gehdrt nach dieser Analyse Hamburg zu den relativ
wenigen Stadten bzw. Gemeinden, in denen das Verdichtungspotenzial nicht durch einen
gréBeren Bevélkerungsriickgang behindert wird. '* Qualitative Angaben finden sich im Be-
richt nicht.

6.2 Die Rolle von Energiespeichern bei der verstarkten Nutzung Er-
neuerbarer Energien und der ErschlieBung von Abwarmepoten-
zialen

6.2.1 Einleitung und Motivation

Ein wesentlicher Beitrag zur rationellen Energieanwendung kann durch die konsequente
Nutzung diskontinuierlich anfallender oder Uberschissiger Warmeenergie erbracht wer-
den. Aufgrund der zeitlichen und/oder oértlichen Diskrepanz zwischen Energieanfall und
Energiebedarf ist dies allerdings oft auf direktem Weg nicht mdglich ist. Es ist daher not-
wendig, mittels effektiver Energiespeicherung den Energieanfall zeitlich bzw. ortlich zu
verlagern.

Eine Moglichkeit zur Nutzung von Abwarme besteht darin, Warme mittels eines Mediums
zu speichern und durch geeignete Transportverfahren an anderer Stelle zur Verfligung zu
stellen. Ein solcher Transport kann zum Beispiel leitungsgebunden erfolgen und wird un-
ter der Bezeichnung Fern- oder Nahwarme in verschiedenen Grélenordnungen prakti-
Ziert.

Im Umkreis von Industrie- oder Biogasanlagen (BHKW) mangelt es oft an geeigneten
Warmeabnehmern, welche die Uberschissige Prozesswarme Uber eine Fernwarmeleitung
beziehen konnten, da diese Anlagen meist abseits groflerer Wohnbebauung oder anderer
moglicher Abnehmer errichtet werden. In diesen Fallen stellt der mobile Warmetransport
mittels Fahrzeugen eine Option zur Verwertung der anfallenden Abwarme dar.

Die Integration eines Warmespeichers in ein bestehendes System erfordert grundsatzlich
die Betrachtung des Gesamtsystems Uber den kompletten Be- und Entladezyklus. Ein ef-

" Es handelt sich in der Hauptsache um die grof3en, kreisfreien Stadte in den Alten Bundeslan-

dern
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fektiver Speichereinsatz ist wesentlich abhangig von einer optimalen Abstimmung des
Speichers und der warmeabgebenden und warmeaufnehmenden Prozesse, eine isolierte
Entwicklung des Speichers fiihrt i.d.R. nicht zu einem optimalen System. Folgende Aspek-
te sind dabei zu beachten:

= Charakterisierung des Warmebedarfs des thermischen Prozesses nach Leistung
und Temperaturniveau,

= Zeitlicher Verlauf des Warmebedarfs,

= Zyklisches oder nicht vorhersehbares Auftreten von Bedarfsspitzen,
= Erforderliche Kapazitat,

= Leistungsgradienten des Speichersystems,

= Zeitraum der Warmespeicherung.

Bei der Lenkung von Warmestromen sind in jedem Einzelfall noch weitere Punkte zu be-
trachten. Das Temperaturniveau der Uberschissigen Warme muss immer oberhalb des
Niveaus der Warmenachfrage liegen, wodurch die technische Anwendbarkeit von Nieder-
temperaturwarme auf wenige Abnehmer begrenzt wird. Bei der Speicherung von Hoch-
temperaturwarme werden zum Teil erhebliche Anforderungen an die Materialien gestellt,
so dass eine Weiterverwendung nur in unmittelbarer Nahe der Erzeugung sinnvoll ist. In
jedem Einzelfall ist neben dem Temperaturniveau naturlich auch die zur Verfligung ste-
hende Warmemenge mit dem Warmebedarf abzugleichen.

Investitionen in eine Transportinfrastruktur fir Abwarme sind nur dann zu erwarten, wenn
die Bindungen zwischen Warmelieferant und -abnehmer langfristig gestaltet werden. Al-
lerdings lassen sich Unsicherheiten nicht verlasslich vermeiden, da Industriebetriebe
i.d.R. aufgrund wirtschaftlicher Entscheidungen Prozesse andern oder Standorte aufge-
ben. Hinzu kommt das Eigeninteresse der Energieversorgungsunternehmen (EVU), ihren
Anteil am Warmemarkt zu sichern bzw. auszubauen. Dies flhrt dazu, dass Investitions-
entscheidungen in Fern- und Nahwarmenetze nicht Branchen tbergreifend getroffen wer-
den, sondern insbesondere durch die EVU.

In kleinen und mittleren Unternehmen (KMU), insbesondere in den energieintensiven
Branchen der Metallverarbeitung und Warmebehandlung, bestehen andere Hemmnisse
bei der Umsetzung der Abwarmenutzung. Einerseits fehlt das Know-how Uber bereits
entwickelte Prozesse und Anlagen zur Warmenutzung und andererseits arbeitet das Per-
sonal unter starker zeitlicher Auslastung. Konzepte zur Energieeinsparung und deren
Umsetzung sind aber nur zu leisten, wenn entsprechend ausgebildetes Personal mit ei-
nem dafir vorgesehenen Zeitkontingent zur Verfigung steht.

6.2.2 Speicherkonzepte

Aus thermodynamischer Sicht kénnen Warmespeicher in kapazitive, latente und chemi-
sche Speicher unterteilt werden. Die folgende Beschreibung der Speicher beinhaltet das
Grundprinzip, das zur Verfugung stehende Temperaturniveau und die Warmeleistung.
Soweit verfligbar, wurden Fallbeispiele und Vergleichs- bzw. Wirtschaftlichkeitsrechnun-
gen den Darstellungen hinzugefugt.
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1. Kapazitive Warmespeicher
— Hochtemperaturwarmespeicher
— Flussige Speichermedien (ohne Wasser)
— Langzeit-Warmespeicher
= HeilBwasserwarmespeicher
= Kies/Wasser-Warmespeicher
= Erdsonden-Warmespeicher
= Aquifer-Warmespeicher
2. Latent-Warmespeicher
— Thermische Energiespeicherung mit Phasenwechselmaterialien (PCM)
3. Thermochemische Warmespeicher
— Metallhydridspeicher

— Sorptionsspeicher

6.2.3 Kapazitive Warmespeicher

Bei Systemen, die auf der Speicherung sensibler Warme basieren, wird wahrend des Be-
und Entladevorgangs die Temperatur des Speichermediums ohne Phasenwechsel gean-
dert.

6.2.3.1 Hochtemperaturwarmespeicher
Regeneratoren/Rekuperatoren

Regeneratoren sind diskontinuierlich betriebene Warmeubertrager, die abwechselnd mit
heilRem und kaltem Gas durchstrdémt werden und die Warme in sogenannten Besatzmate-
rialien zwischenspeichern. Rekuperatoren erlauben auch eine kontinuierliche Warmespei-
cherung durch rotierende Speichermassen. Die Speichermaterialien bestehen haufig aus
feuerfesten Steinen aber auch aus keramischen Materialien oder Stahlblechpaketen und
kénnen unterschiedliche Formen aufweisen, Ublich sind Wabenkdrper, Kugeln oder Pel-
lets.

Die Heildlufttemperaturen von Regeneratoren liegen bei keramischen Besatzmaterialien
bei ungefahr 1.300°C. Die Temperaturen von Rekuperatoren sind etwas geringer, sie lie-
gen zwischen 500°C und 1000°C. Die HeiRluftvolumenstréme reichen von 100.000 Nm?3h
bis 500.000 Nm?3/h, wodurch Leistungen von 0,3 bis 500 MWy, erreicht werden kdénnen. Je
nach Auslegung der Hochtemperaturwarmespeicher wird die Temperatur auf der Sekun-
darseite auf bis zu 550°C angehoben.
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In Tabelle 6-12 sind Beispiele flr typische Anwendungsbereiche aufgelistet.

Tabelle 6-12: Anwendungsfelder von Regeneratoren [Streuber, 2001]

Anwendung Leistung Maximale Temperatur Spezifische An-

(MWihermisch) (°C) lagenkosten
(€/kWh)

Winderhitzeranlage 30 - 300 1.300 - 1.500 350

Koksofen 10-100 1.050 - 1.200

Solarturmkraftwerk 100 - 300 700 - 800

Warmertckgewinnung 5-7 1.200 - 1.500

Brennluftvorwarmung 0,3-5 1.250 - 1.350 330

Reststoffnutzung 5 1.050

Dampfspeicher

Bei den Dampfspeichern wird Energie in Form sensibler Warme in einer Flussigkeit ge-
speichert. Als Speichermedium kommt fast ausschliel3lich Wasser zum Einsatz. Um ein
Sieden der FlUssigkeit zu vermeiden, sind Behalter erforderlich, die fur den der Tempera-
tur entsprechenden Siededruck geeignet sind. Das Be- und Entladen des Speichers kann
entweder Uber einen Stoffstrom erfolgen, oder Uber Warmeubertragungsflachen, die im
Behalter angeordnet sind. Dampfspeicher ermaoglichen die Bereitstellung einer hohen
Leistungsreserve innerhalb einer kurzen Ansprechzeit. Zum Einsatz kommen sie sowohl
in der Prozessindustrie, wo sie zur ausfallsicheren Versorgung von Prozessdampf einge-
setzt werden, als auch in Kraftwerken. Die volumetrische Speicherkapazitat eines Dampf-
speichers hangt wesentlich von der Druckdifferenz zwischen geladenem und entladenem
Zustand ab, insbesondere im unteren Druckbereich. Fur die abgegebene thermische E-
nergie beim Entladen, bezogen auf den Zustand von siedendem Wasser bei Enddruck
ergibt sich beispielsweise:

Entladung von 10 bar auf 1 bar: ca. 86 kWh/m?
Entladung von 10 bar auf 5 bar: ca. 29 kWh/m? [BMVIT, 2005]

Der Gesamtwirkungsgrad wird mit 65 bis 95% angegeben. Die Kosten der Warmespei-
cherung betragen zwischen 60 und 70 €/kWh.

6.2.3.2 Flussige Speichermedien (ohne Wasser)

Flissigkeiten ermoglichen die Zirkulation des Speichermediums und konvektive Warme-
Ubertragung mit hohen flachenspezifischen Leistungsdichten. Das Speichersystem kann
aus einem einzelnen Behalter bestehen, in den durch einen Warmeubertragerkreislauf
Energie des Arbeitsmediums ein- und ausgespeichert wird. Die Tabelle 6-13 zeigt eine
Auswahl von Flissigkeiten, die fir die sensible Warmespeicherung im Mitteltemperaturbe-
reich eingesetzt werden kann [BMVIT, 2005]. Bei den Kosten handelt es sich um An-
haltswerte, diese sind erheblich von der Auftragsmenge abhangig.
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Tabelle 6-13: Fliissige Speichermedien fiir den Mitteltemperaturbereich

Medium max. Temperatur in | vol.-spez. Speicher- | vol.-spez.
(°C) kapazitat in Kosten ca. in
(kWh/(m3**K)) (€/m?3)
Mineralol 300 0,55 230
Synth. Ol 400 0,57 2.700
Silikondl 400 0,525 4.500
Nitritsalz 450 0,75 1.800
Nitratsalz 565 0,8 900
Karbonatsalz 850 1,05 5.040
fl. Natrium 800 0,3 1.700

6.2.3.3 Langzeitwarmespeicher

Solarthermische GroRRanlagen bieten im Wohnungsbau die derzeit kostenglinstigste Mog-
lichkeit, Solarenergie zur Trinkwasserbereitung und Raumheizungsunterstutzung zu nut-
zen. Durch die Einbindung von Langzeit-Warmespeichern kann tber 50% der bei konven-
tioneller Warmeversorgung notwendigen fossilen Energiemenge eingespart werden
[Schmidt, 2001].

Der HeiBwasserwarmespeicher kann unabhangig von der Geologie und auch in kleine-
rer Baugrolle, z.B. als Warmespeicher flr einen Zeitraum von Tagen bzw. Wochen einge-
setzt werden. Die Speicher bestehen aus Stahlbeton oder glasfaserverstarkien Kunststof-
fen mit Warmedammung und werden teilweise oder ganz in das Erdreich eingebaut. Die
Speicher werden mit Volumina zwischen 300 m®* und 12.000 m? errichtet und drucklos im
Temperaturbereich von 30 - 95°C betrieben.

Bei dem Kies/Wasser-Warmespeicher wird eine mit wasserdichter Kunststofffolie aus-
gekleidete Grube mit einem Kies/Wasser-Gemisch als Speichermedium gefillt. Die Ein-
und Ausspeicherung der Warme erfolgt Uber direkten Wasseraustausch oder indirekt tGber
Rohrschlangen. Um die gleiche Warmemenge wie beim Heillwasserspeicher zu spei-
chern, muss das Speichervolumen aufgrund der geringen Warmekapazitat des Speicher-
materials um etwa 50% groRRer ausgefuhrt werden. Die Maximaltemperaturen liegen bei
90°C.

Beim Erdsonden-Warmespeicher wird die Warme tber Erdwarmesonden in den Unter-
grund ein- bzw. ausgespeichert. Da dieser Speichertyp nur zur Oberflache hin warmege-
dammt werden kann, sind die Warmeverluste zu den Seiten hin sehr hoch. Daher sind nur
grofl’e Speicher mit Volumina gréfer als 50.000 m® sinnvoll. Die maximalen Speichertem-
peraturen liegen bei 80°C.

Beim Aquifer-Warmespeicher werden natlrlich vorkommende, nach oben und unten
abgeschlossene Grundwasserschichten zur Warmespeicherung genutzt. Uber Brunnen-
bohrungen wird dem Speicher Grundwasser enthommen, dieses Uber einen Warmeu-
bertrager erwarmt und wieder in den Untergrund eingeleitet. Die Ausspeicherung erfolgt
durch eine Umkehrung der Stromungsrichtung. Diese Warmespeicher stellen sehr hohe
Anforderungen an die geologischen Verhaltnisse und bergen das Risiko einer biologi-
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schen und chemischen Veranderung des Grundwassers oberhalb einer Temperatur von

50°C.

In der Tabelle 6-14 sind Auslegungsdaten und eine Auswahl realisierter Projekte von
Langzeit-Warmespeichern zusammengefasst. Ebenfalls enthalten ist eine Ubersicht tGber

die Investitionskosten.

Tabelle 6-14: Auslegungsdaten und realisierte Projekte von Langzeitwarmspei-

chern

HeilRwasser-
Warmespeicher

Kies/Wasser-
Warmespeicher

Erdsonden-
Warmespeicher

Aquifer-
Warmespeicher

Speichertemperatur

30-95°C

max. 90°C

max. 80°C

max. 50°C

Speicherkapazitat

60 bis 80 kWh/m?

30 bis 50 kWh/m?

15 bis 30 kWh/m?

30 bis 40 kWh/m?

Speichervolumen fiir

1 m® Wasseraquivalent

Tm3

1,3 bis 2 m?

3 bis5m?3

2 bis3m?3

Erwartete Baukosten

fur einen Speicher mit 10

Wasseraquivalent (inkl. Planung, ohne MwSt., Stand 2001)

.000 m*® Wasseraquivalent,

bezogen auf 1 m?

90 bis 110 €/m?

80 bis 100 €/m?®

80 bis 100 €/m?®

70 bis 90 €/m?®

Auswahl realisierter Projekte (Standort, Warmeabnehmer, Speichervolumen, Betrieb seit) [Lan-

desamt, 2004], [Schmidt, 2003], [Schmidt, 2005], [Schlosser, 2009], [Solites,

2007]

Hamburg, 124 Ein-
familienhauser,
4.500 m3, 1996,

Steinfurt, 1.500 m3,
1998

Neckarsulm,
warmenetz,
63.360 m3, 1998

Nah-

Berlin, Nahwarme-
netz, 2.650 MWh/a,
1999

Hannover, 106
Wohneinheiten,
2.700 m3, 2000

Chemnitz, 8.000 m3,
2000

Rostock, Nahwar-
menetz, 20.000 m?,
2000

Friedrichshafen,
12.000 m3, 1996

Neubrandenburg,
Fernwarmenetz,
8.650 MWh/a, 2004
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Abbildung 6-5: Investitionskosten von Langzeitwarmespeichern [Solites, 2007]

Mogliche Anwendung eines Langzeitwarmespeichers in Hamburg:

Das geplante Steinkohle Kraftwerk Hamburg Moorburg wird bei einer Feuerungswarme-
leistung von 3.700 MW im Sommerbetrieb Abwarmeverluste von rund 48% (1.760 MW)
aufweisen [Hamburg, 2008b]. In dieser Zeit wird das Kraftwerk mit reiner Stromproduktion
betrieben und die Restwarme des Kondensationsprozesses wird mittels Kihlwasser an
die Elbe abgegeben. Angaben Uber die Austrittstemperatur des Kuhlwassers aus dem
Kondensator liegen zurzeit nicht vor. Eine Speicherung der Warme in einem Langzeit-
warmespeicher wahrend des Sommerbetriebs und die Weiterverwendung im Winter wa-
ren daher in technischer sowie in wirtschaftlicher Hinsicht zu prifen.

6.2.4 Latentwarmespeicher

Bei der Speicherung von Latentwarme wird der physikalische Effekt genutzt, dass Stoffe
beim Phasenlbergang (fest - flussig, fllissig > gasférmig) Warme aufnehmen, ohne ihre
Temperatur zu andern. Der Prozess ist reversibel, so dass die gespeicherte Warme bei
Umkehrung der Reaktion wieder frei wird. Die Wahl des Phasenwechselmaterials (engl.
PCM - Phase Change Materials) entscheidet darlber, bei welcher Temperatur der Pha-
senlbergang stattfindet; der bekannteste Effekt dieser Art ist der Phasenlbergang zwi-
schen Eis und Wasser. Latentwarmespeicher zeichnen sich durch hohe Energiedichten
aus, nachteilig sind allerdings die beim Phasenwechsel auftretenden Volumenanderun-
gen.
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PCM-Produkte zur Warmespeicherung basieren auf verschiedenen PCM-Klassen:

=  Paraffine fur 0°C < T < 150°C,
= Salzhydrate flir 0°C < T < 130°C,

= anorganische Salze (z.B. Natriumnitrat, Kaliumnitrat, Alkalimetallhydroxid flr
150°C < T <450°C [Graeter, 2001]

Paraffine sind nicht toxisch, nicht korrosiv, separieren nicht und sind zyklenstabil. Aller-
dings liegt ihre volumenspezifische Schmelzenthalpie mit ungefahr 140 kJ/I weit unterhalb
der von Salzhydraten: 320 kJ/I. Ein wesentlicher Nachteil der Salzhydrate liegt darin, dass
sie nicht kongruent schmelzen, d.h. es bilden sich mehrere Phasen, die sich entspre-
chend der jeweiligen Dichte schichten. Das Separieren wird in der Regel durch Umwal-
zen, Wasserzugabe oder Mikroverkapselung des Salzhydrats vermieden. Neuentwicklun-
gen im Bereich der PCM sind Salzhydratmischungen, Zuckeralkohole sowie PCM-
Verbundmaterialien (z.B. PCM auf Graphitmatrix) [Mehling, 2001]. Die Tabelle 6-15 zeigt
eine Auswahl von PCM-Materialien [BMVIT, 2005].

Tabelle 6-15: Phase Change Materials (PCM)

Salzhydrat Schmelz- vol.-spez. Speicher- vol.-spez.
temperatur kapazitat in Kosten ca. in
(°C) (kWh/(m3)) (€/m?3)
NaNO3;-KNO; 220 72,7 560
NaNO; 308 125 450
KNO 333 156 630
KOH 380 85 300

Der mobile Warmetransport von Abwarme z.B. aus Biogasanlagen erfolgt mit 20-Fuf3-
Wechselbriickencontainer, die mittels Sattelzligen transportiert werden. Als PCM wird
Natriumacetat-Trihydrat (CH;COONa * 3H,O) mit einem Phasenibergang bei 58°C ein-
gesetzt. Tabelle 6-16 zeigt die technischen Daten von Speichercontainern.

Tabelle 6-16: Daten von Latentwarmespeichercontainern Modell ,,Fa. Schneider*
[Storch u. Hauer, 2005] [Fischer, 2006]

Masse des Containers ca. 26t
Speicherbare Warme 2,5 MWh
Beladeleistung 250 kW
Entladeleistung 125 kW
Temperatur Beladung (Vor-/ Rucklauf) 90/70°C
Temperatur Entladung (Vor-/ Ricklauf) 48 / 38°C
Verluste ~ 10 kWh/Tag
Kosten (inkl. Anschlusse) 65.000 €
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Das Aufladen eines Containers mit Warme dauert ca. 10 Stunden, das Entladen ca.
20 Stunden. Somit ergibt sich eine Zyklusdauer von ca. 30 Stunden je Container (Warme-
be- und -entladung, ohne Transport). Das Verfahren ist zyklenfest und die Container er-
reichen laut Herstellerangaben eine Lebensdauer von tber 20 Jahren [Transheat, 2006].

6.2.5 Thermochemische Speicher - Sorptionsspeicher

Bei der Speicherung von Warme durch Chemisorption werden Materialien mit stark hyg-
roskopischem Charakter genutzt, z.B. Zeolithe. Die Trennung der Sorbentien von adsor-
biertem Wasser (Desorption) erfordert die Zufihrung von Warme. Umgekehrt wird bei der
Adsorption von Wasser Warme freigesetzt. Die Desorption, d.h. die Aufladung des Spei-
chers erfolgt mittels Hindurchleiten heiler Gase durch den Speicherkérper. Zur Warme-
abgabe wird feuchte Luft durch den Speicher geleitet, die dann getrocknet und erhitzt aus
dem Speicher austritt. Gegenulber den Natriumacetat-Latentwarmespeichern sind hohere
Temperaturen zur Beladung erforderlich, es lassen sich bei der Entladung aber auch ho-
here Temperaturen erzielen [Storch u. Hauer, 2005].

Die Vorteile von Zeolith-Sorptionsspeichern gegenulber Latentwarmespeichern bestehen
in hoheren Energieinhalten je Container (4 - 5 MWh), héheren Entladetemperaturen (bis
zu 200°C), sowie niedrigeren Containergewichten (ca. 15 t) [Storch u. Hauer, 2005]. Dar-
Uber hinaus bendtigen Sorptionsspeicher keine Warmeisolation. Zur Erzielung einer ho-
hen Speicherdichte sind Ladetemperaturen oberhalb von 200°C erforderlich, empfeh-
lenswert sind 300 bis 350°C [Budach, 2006]. Die erzielbaren Entladetemperaturen hangen
von der Beladetemperatur, sowie der Eintrittstemperatur und -feuchtigkeit der durchstro-
menden Luft bei der Entladung ab [Storch u. Hauer, 2005]. Durch eine Rezirkulation der
erwarmten Luft lasst sich die Entladetemperatur erhéhen. Die Kosten von Zeolithspei-
chern betragen rund 50.000 €/MWh [BINE, 2001] und liegen damit mehr als doppelt so
hoch wie bei Natriumacetatspeichern.

In Minchen ist seit Marz 1997 ein thermochemisches Speichersystem mit Zeolith als Ad-
sorbens in Betrieb. Das Speichersystem ermdglicht die autonome Versorgung eines an
das Fernwarmenetz angeschlossenen Schulgebaudes wahrend Zeiten hoher Fernwar-
meabnahme. Darlber hinaus wird es zur Kihlung von Kultureinrichtungen im Unterge-
schoss des Gebaudes genutzt [BINE, 2001].

Die praktische Anwendung von Sorptionsspeichern wurde in der Vergangenheit trotz in-
tensiver Forschung durch die hohen Investitionskosten eingeschrankt. Ein Einsatz zur
saisonalen Speicherung von Warme hat sich in Pilotprojekten als unwirtschaftlich heraus-
gestellt. Zukunftig soll in einem weiteren Forschungsvorhaben der Einsatz in industriellen
Prozessen untersucht werden. Dabei kann durch die ganzjahrige Nutzung der Abwarme
die Wirtschaftlichkeit der Speicherung sichergestellt werden [Hauer, 2009].

6.2.6 Geeignete Warmeabnehmer

6.2.6.1 Niedertemperatur

Die Schwierigkeit bei der Einspeisung von Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau
in bestehende Warmeverteilungssysteme besteht darin, dass zur Warmeeinspeisung die
Rucklauftemperatur im bestehenden Verteilsystem unter der Vorlauftemperatur des War-
mespeichers liegen muss. Haufig ist in der Praxis diese Bedingung nicht erflllt, wobei da-
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fur zwei unterschiedliche Griinde bestehen kénnen: Entweder liegt die letztlich bereitzu-
stellende Temperatur so hoch, dass prinzipiell keine hinreichend niedrigen Ricklauftem-
peraturen erzielt werden koénnen, oder es herrschen aufgrund veralteter oder schlecht
gewarteter Heizungssysteme hohe Ruicklauftemperaturen vor, obwohl die letztlich bereit-
zustellende Temperatur deutlich niedriger liegt. Im zweiten Fall ist fur die Einspeisung von
Niedertemperaturwarme eine Heizungsmodernisierung oder zumindest eine Temperatur-
optimierung zu prifen. Dadurch anfallende Investitionskosten kdénnen durch die einge-
sparten Energiekosten aufgrund des niedrigen Latentwarmepreises refinanziert werden.

Niedertemperaturwarme in bestehende Nah- oder Fernwdrmenetze einzuspeisen, er-
scheint aus mehreren Griunden problematisch. Die Vorlauftemperaturen in solchen Net-
zen liegen mit 90 bis 130°C zu hoch, wobei sich insbesondere im Sommer aufgrund des
niedrigen Leistungsbedarfs eine geringe Temperaturspreizung einstellt, da lediglich War-
me flur die Warmwassererzeugung bereitgestellt werden muss. Jedoch gerade der Som-
merbetrieb muss fur eine hohe Auslastung der Warmespeicher mit berlcksichtigt werden.
Darliber hinaus werden viele Nah- und Fernwarmenetze von gréferen Energieversorgern
betrieben, die in erster Linie Interesse daran haben, "ihre Warme" zu verkaufen. Aufgrund
des hohen Gasverbrauchs zahlen Unternehmen relativ geringe Gaspreise, verglichen mit
kleineren Abnehmern. Die Anspriche an niedrige Warmepreise der gespeicherten Warme
sind daher besonders hoch.

Als aussichtsreichste Warmeabnehmer erscheinen aufgrund ihres niedrigen bendtigten
Temperaturniveaus, bei gleichzeitig hoher Auslastung und hohem Leistungsbedarf:

e Gewachshauser und

e Hallenbader.

Zudem sind Abnehmer mit einem hohen Warmwasserverbrauch interessant, da die nied-
rige Temperatur des Frischwassers (5 - 10°C) eine gute Nutzung der Niedertemperatur-
warme erlaubt. Potenzielle Abnehmer mit hohem Frischwasserverbrauch sind beispiels-
weise:

e Krankenhduser, Pflegeheime,
e GrolRkichen,

e Lebensmittel-/ Getrankehersteller, Brauereien.

Allerdings ist im Fall einer Niedertemperaturwarmenutzung eine weitere konventionelle
Erwarmung des Wassers auf die geforderte Temperatur (z.B. 60°C) notwendig.

Attraktiv sind auch groRe Gebaude, die Uber eine Warmluftheizung verfliigen. Warme Luft
kann durchaus mit den niedrigen Temperaturen erzeugt werden. Meist handelt es sich
dabei um grofRe Verwaltungsgebaude, Einkaufszentren, Hochschulen, etc. Je nach vor-
handener Technik missen aber eventuell grolRere Warmetauscherflachen installiert wer-
den oder es muss eine konventionelle Nacherhitzung erfolgen. Allerdings erreichen sol-
che Gebaude kaum mehr als 2.000 Volllaststunden im Jahr, da meist keine Ganztags-
und Wochenendnutzung erfolgt. Folgende Tabelle stellt Orientierungswerte fiir den Ener-
giebedarf einiger Abnehmer dar.

89



Untersuchungen ausgewahliter Aspekte

Tabelle 6-17: Energiebedarfswerte einiger geeigneter Abnehmer von Niedertempe-
raturwarme; [Kubessa, 1998] [EWU, 1999]

Abnehmer Leistungs- Vollbenutzungs- Anwendung Quelle
bedarf stunden
Hallenbader 1,2 kW/m? 3600 h/a Warmwasser- [Kubessa,
Beckenflache bereitung 1998]
(Dusch- und Be-
ckenwasser)
Krankenhauser |1 -2 kW/Bett | 3000 — 3500 h/a Warmwasser- [Kubessa,
bereitung (60°C), | 1998]
Warme [EWU, 1999]
Senioren-und |40 -80 2200 — 2500 h/a Warmwasser, [Kubessa,
Kinderheime I/(Tag*Bett) Warme 1998]
[EWU, 1999]
Warenhauser 33 -125 2000 — 3000 h/a Raumwarme- [EWU, 1999]
kWh/(m?*Jahr) bedarf (ohne
Warmwasser),
Warme
Biirogebaude, |80 - 140 1500 — 1800 h/a Raumwarme- [EWU, 1999]
Verwaltungen kWh/(m?*Jahr) bedarf (ohne
Warmwasser)

Im Fall einer Nutzung von Niedertemperaturwarme werden weiterhin in den meisten Fal-
len die bestehenden Feuerungsanlagen notwendig sein, um geforderte Endtemperaturen
zu erreichen oder Lastspitzen abzudecken. Jedoch verringert sich ihr Energieverbrauch
um den Betrag der gespeicherten Warme. Eine Beibehaltung erscheint auch aus Grunden
der Betriebssicherheit sinnvoll.

Die industrielle Nutzung von Niedertemperaturwadrme ist beschrankt, allerdings besteht
die Moglichkeit mittels Hochtemperaturwarmepumpen eine Riickgewinnung von industriel-
ler Niedertemperaturabwarme z.B. aus Kuhl- oder Abwasser zu realisieren. Dabei wird
thermische Energie auf einem niedrigen Temperaturniveau aufgenommen und durch
Aufwendung von meist elektrischer Antriebsenergie auf ein hoheres Temperaturniveau
angehoben. Es werden Vorlauftemperaturen von 130°C bei Warmeleistungen von
8 MW/Warmepumpeneinheit erreicht. Die Warmepumpen eignen sich insbesondere zur
HeilRwassererzeugung, zur Erwarmung von Luft fir Trocknungsprozesse, sowie zur Vor-
warmung von Luft und Wasser [Thermea, 2009].

6.2.6.2 Hochtemperatur

Thermische Energiespeicher ermoglichen in der Prozessindustrie die flexible Nutzung von
Abwarme sowie die optimierte Auslastung von Komponenten durch die Kompensation von
zeitlichen Bedarfsschwankungen. Bei der Herstellung von z.B. Porenbeton erfordert das
Harten der Steine in Dampfdruckkesseln grol’e Mengen Sattdampf bei Temperaturen
zwischen 130°C und 200°C Uber 8 bis 12 Stunden. Zur Herstellung von 1 m® Porenbeton
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werden etwa 155 kg Dampf bei 12 bar bendtigt, dies erfordert den Einsatz von etwa
87 kWh thermischer Energie, die durch Dampfspeicher (Ruths-Speicher) bereitgestellt
werden [BINE, 2008]. Systeme flir die Prozessindustrie liegen haufig in Druckbereichen
bis 30 bar und im Kraftwerksbereich bis zu 150 bar. Die Kapazitat kann bis zu 46 MWh
betragen [BMVIT, 2005]. In solarthermischen Kraftwerken setzt man Wasserdampf, Salz-
schmelze oder Thermodl in einem Temperaturbereich von 250 bis 550°C flr den konven-
tionellen Dampfturbinenprozess ein, mit Luft als Warmetrager kann bei Temperaturen
>1.000°C auch ein GuD-Prozess betrieben werden [BINE, 2008a]. Hochtemperaturwarme
steht an vielen Industriestandorten zur Verfigung und kann Uber sogenannte Hochtempe-
ratur-Fernwarmeeinspeisestationen in offentliche Fernwarmenetze eingespeist werden.
So prift z.B. der Warmeverbund Ingolstadt den Transport von Uberschissiger Prozess-
warme einer Raffinerie zu einer dort ebenfalls ansassigen Fahrzeugproduktion. Der War-
mebezug betragt 300.000 MWh/a bei spezifischen Fernwarmetransportkosten von
3,4 €/ MWh [LfU, 2005].

6.2.7 Vergleich von Speicherkonzepten

Die Integration von Warmespeichern in bestehende oder geplante Systeme erfordert im-
mer die genaue Betrachtung des jeweiligen Einzelfalles und seiner Randbedingungen.
Daher werden fir den beispielhaften Vergleich von verschiedenen Speicherkonzepten
folgende Randbedingungen festgelegt:

Prozesstemperatur: 140°C (isotherm)
bendtigte Leistung: 40 bis 300 kW
thermische Leistung des Speichers: 100 kW
Speicherkapazitat: 100 kWh
Speicherdauer: 3 bis 5 Stunden

Fur die betrachteten Speicherkonzepte kann bei vorgegebener Leistung und Speicherka-
pazitat das bendtigte Volumen abgeschatzt werden, siehe hierzu Tabelle 6-18. Die Inves-
titionskosten fir die verschiedenen Speicherkonzepte werden auf Basis von Kostenab-
schatzungen fir die wesentlichen Komponenten verglichen.
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Tabelle 6-18: Vergleich verschiedener Speicherkonzepte [BMVIT, 2005]

Speichertemperatur in °C (am Ende der Beladung)

175 200 250
Speicher Volumenbedarf in m?
Dampfspeicher 2,7 1,6 0,75
Druckwasserspeicher 2,7 1,6 0,75
Thermodlspeicher 5,7 3,3 1,71
Feststoffspeicher 7,3 4,2 2,3
Latentwarmespeicher 0,8 0,7 0,55

Investitionskosten

System Komponente €/m?3 €/100 kWh €/m3 €/100 kWh | €/m* | €/100 kWh
Dampf- Druck- 770 2.080 865 1.380 1.600 1.200
speicher behalter
Druck- Druck- 770 2.080 865 1.380 1.600 1.200
wasser- behalter
speicher
Thermool- | Behalter 400 6.270 400 3.630 400 1.880
speicher | ) 700 700 700
Feststoff- | Beton 200 2.920 200 1.680 200 920
speicher Rohrregister 200 200 200
Latent- PCM 1.500 1.810 1.500 1.650 1.500 1.700
warme- Druckbehalter | 770 865 1.600
speicher

Der Latentwarmespeicher benétigt zwar den geringsten Platzbedarf, verursacht allerdings
neben den Thermodlspeichern die hdchsten Investitionskosten. Der Feststoffspeicher
(Regenerator/Rekuperatur) ist die gunstigste Variante, er verfligt aber Uber das grofte
Volumen.

6.2.7.1 Mobile Warmespeicherung

Aufgrund der hohen Masse der Latentwarmespeicher-Container ist der Stralentransport
nur als Sattelzug moglich [KTBL, 2005]. Um einen quasikontinuierlichen Warmetransport,
vergleichbar mit einer Fernwarmeleitung, zwischen Warmeerzeuger und Abnehmer zu
gewabhrleisten, ist eine bestimmte Mindestanzahl an Containern erforderlich. Diese richtet
sich nach der zu Ubertragenden Warmeleistung, sowie der Be- und Entladeleistung der
Container. Basierend auf Tabelle 6-16 besteht der Zyklus eines Containers aus folgenden
Schritten:

- Warmeaufladung bei der Biogasanlage (10 Stunden)

- Transport zum Abnehmer (ca. 25 — 60 Minuten, vgl. Tabelle 6-20)
- Warmeentladung beim Abnehmer (20 Stunden)
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- Rucktransport zur Biogasanlage (ca. 25 — 60 Minuten, vgl. Tabelle 6-20)

Folgende Tabelle stellt die bendtigte Mindestanzahl der Container, die Investitionskosten
und die Anzahl der Transportzyklen (Hin- u. Ruckfahrt) in Abhangigkeit von der zu Uber-
tragenden Warmeleistung und der Auslastung dar.

Tabelle 6-19: Latentwarmetransport

Ubertragene Mindest- Investitions- | Anzahl der jahrlichen Transportzyklen
Warmenenn- | anzahl der | kosten (ohne | (Hin- u. Riickfahrt) in Abhédngigkeit von
leistung Container Transport) der Auslastung
kW, T€ 2000 h/a | 4000 h/a | 6000 h/a | 8000 h/a
250 3 195 200 400 600 800
500 6 390 400 800 1.200 1.600
1.000 12 780 800 1.600 2.400 3.200
1.500 18 1.170 1.200 2.400 3.600 4.800
2.000 24 1.560 1.600 3.200 4.800 6.400

Die Tabelle macht deutlich, dass selbst im Fall einer Leistungsubertragung von nur
250 kWy, im Nennbetrieb 3 Transportzyklen taglich erforderlich sind, die zu prazisen Zeit-
punkten am Tag erfolgen missen. Basierend auf den Tages- und Jahresgangskurven des
Warmeabnehmers ist daher im Einzelfall eine genaue Planung der Logistik besonders
wichtig. Zu beachten ist auch, dass die Transportzeitpunkte nachts und am Wochenende
liegen kdnnen. Verglichen mit dem transportierten Energieinhalt ist der transportbedingte
Dieselverbrauch gering. Bei einer Entfernung von 15 km betragt der Energiegehalt des
verbrauchten Diesels 120 kWh/Zyklus und somit nur ca. 5% der transportierten Warme.

6.2.7.2 Wirtschaftlichkeit
Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von mobilen Latentwarmespeichern wurde fir ein
Blockheizkraftwerk einer Biogasanlage durchgefiihrt und beruht auf folgendem Modell:
e Es besteht ein quasikontinuierlicher Warmetransport zwischen Warmeerzeuger
und Abnehmer mit konstanter Nennleistung
e Grundlage der Investitionskosten ist die bendtigte Mindestanzahl an Containern

e Es ist keine Kostendegression mit der Anlagengrélde angenommen, daher sind die
ermittelten Kosten unabhangig von der Anlagengréfe

e Der Warmeverlust der Container ist vernachlassigbar

e Aufgrund des hohen Transportbedarfs des Latentwarmetransports ist eine Auslas-
tung der Fahrzeuge zu 100% der Auslastungsschwelle angenommen'®

e Es sind die Daten aus Tabelle 6-16 und Tabelle 6-19 zu Grunde gelegt.

*  Die Auslastungsschwelle ist der Quotient aus dem Nutzungsumfang nach Leistung (gibt die

voraussichtliche Lebensdauer einer Maschine in Leistungseinheiten — h, ha, t, m3, Ballen - an)
und dem Nutzungsumfang nach Zeit.“ [KTBL 2005]
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Zudem gehen in die Wirtschaftlichkeitsberechnung folgende Daten ein:

Tabelle 6-20: Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Latentwarmetransport

Quelle
BHKW ny, 45% | Annahme
BHKW ng 40% | Annahme
EEG-KWK-Bonus 0,02 €/kWhy |EEG
Annuitatenfaktor (8%, 15 Jahre'®) 0,1168 |[KTBL, 2005]
Einfache Entfernung Biogasan- 5-30km |Annahme
lage-Warmeabnehmer
Durchschnittsgeschwindigkeit 50 km/n | Annahme
Personalkosten 20 €/h | Annahme
Beladung des Sattelzuges je 10 min | Annahme
Entladung des Sattelzuges je 10 min | Annahme
Auslastung der Transportma- jeweils 100% der | Annahme
schinen Auslastungsschwelle
Dieselpreis (ohne MwSt.) 0,90 €/1 | Annahme
Maschinenkosten Sattelzugma- 32,99 €/h | [KTBLonline, 2007]
schine Masch.-Nr. 11603
Maschinenkosten Anhanger 0,40€/t |In Anlehnung an [KTBL,
2005] S.82f

Besteht kein Anspruch auf den KWK-Bonus, ergeben sich folgende Warmekosten des La-
tentwarmetransports:

16 Aufgrund der noch nicht vorhandenen langfristigen Betriebserfahrungen mit Latentwarmespei-

chern ist der Abschreibungszeitraum mit 15 Jahren niedriger angesetzt als die von den Herstel-
lern angegebene Lebensdauer (20 Jahre). Zudem liegt der angenommene Zinssatz mit 8%
»auf der sicheren Seite“.
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Tabelle 6-21: Warmekosten mobiler Latentwdarme ohne KWK-Bonus in Abhédngig-
keit von Entfernung und Auslastung

Kosten je kWhy, in Abhédngigkeit von der Auslastung
Entfernung 2000 h/a 4000 h/a 6000 h/a 8000 h/a
Biogasanlage - Abnehmer
km €/kWhy, €/kWhy, €/kWhy, €/kWhy,
5 0,059 0,036 0,029 0,025
10 0,063 0,041 0,033 0,029
15 0,068 0,045 0,037 0,034
20 0,072 0,049 0,042 0,038
25 0,076 0,053 0,046 0,042
30 0,080 0,058 0,050 0,046
Kosten mobiler Latentwarme in Abhéngigkeit von
Transportentfernung und Auslastung (ohne KWK-Bonus)
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Abbildung 6-6: Kostenmobiler Latentwarme in Abhangigkeit von Transportentfer-

nung und Auslastung (ohne KWK-Bonus)
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Besteht ein Anspruch auf den KWK-Bonus, ergeben sich folgende Warmekosten des La-
tentwarmetransports:

Tabelle 6-22: Warmekosten mobiler Latentwarme mit KWK-Bonus in Abhangigkeit
von Entfernung und Auslastung

Kosten je kWhy, in Abhangigkeit von der Auslastung
Entfernung 2000 h/a 4000 h/a 6000 h/a 8000 h/a
Biogasanlage - Abnehmer
km €/kWhy, €/kWhy, €/kWhy, €/kWhy,
5 0,041 0,019 0,011 0,007
10 0,046 0,023 0,015 0,012
15 0,050 0,027 0,020 0,016
20 0,054 0,031 0,024 0,020
25 0,058 0,036 0,028 0,024
30 0,063 0,040 0,032 0,028
Kosten mobiler Latentwdarme in Abhéangigkeit von
Transportentfernung und Auslastung (mit KWK-Bonus)
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Abbildung 6-7: Kosten mobiler Latentwarme in Abhangigkeit von Transportentfer-
nung und Auslastung (mit KWK-Bonus)
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In beiden Fallen sinken die Kosten der Latentwarme mit zunehmender Auslastung und
geringerer Entfernung zwischen Biogasanlage und Abnehmer. Kann der KWK-Bonus in
Anspruch genommen werden, liegen die Kosten jeweils um 0,018 €/kWhy, niedriger. Der
KWK-Bonus reduziert damit die Warmekosten um 20 - 70%, je nach Entfernung und Aus-
lastung.

Da die Nutzung mobiler Warme andere Energietrager beim Abnehmer verdrangt, ist der
Vergleich der Kosten von mobiler und konventioneller Warme ein entscheidendes Kriteri-
um fur die Marktfahigkeit des mobilen Warmetransports. Ein Vergleich mit den Grenzkos-
ten der konventionellen Warmeerzeugung ist ausreichend, da davon auszugehen ist, dass
die Feuerungsanlagen beim Abnehmer weiterhin als Reserve bestehen bleiben. Basie-
rend auf den Industrie-Erdgaspreisen des 2. Halbjahres 2006 [Eurostat, 2006] sind die
Gas- und Warmepreise fur verschiedene Abnahmemengen in Tabelle 6-23 dargestellt.
Dabei ist ein Nutzungsgrad der Feuerungsanlagen von 90% angenommen.

Tabelle 6-23: Gaspreise und Warmekosten in der Industrie nach Abnehmerklassen;
[Eurostat, 2006] und eigene Berechnungen

Abnehmerklasse 1 12 13-1 13-2 14-1 14-2 15
nach Eurostat

(ohne MwsSt. )

Jahrlicher Gas- 116,3 1.163 | 11.630 | 11.630 | 116.300 | 116.300 | 1.163.000
verbrauch [MWh]

Abnahme- 15-60 | 240kW | 7,3 MW | 29 MW | 29 MW | 15 MW | 150 MW
leistung kW (4800 h) | (1600 h) | (4000 h) | (4000 h) | (8000 h) | (8000 h)
(je nach jahrlicher | (2000 —

Auslastung) 6000 h)

Gaspreis 46,51 45,11 43,70 41,80 37,51 37,01 21,49
€/MWhy,

(ohne MwsSt.)

Warmekosten 0,057 0,056 0,054 0,052 0,046 0,046 0,027
€/kWhy,

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass in den Leistungsklassen 12 bis 13-2, bei denen eine
hohe Substitution des Warmebedarfes durch mobile Abwarme erfolgen kann, die variab-
len Warmekosten einer Erdgasfeuerung bei etwa 0,054 €/kWhy, liegen. Mit mobiler Ab-
warme ohne KWK-Bonus sind diese Kosten bei einer Auslastung von 2000 h/a nicht zu
erreichen. (siehe Tabelle 6-15) Erst ab einer héheren Auslastung von ca. 4000 h/a ist mo-
bile Warme bis zu einer Entfernung von ca. 30 km konkurrenzfahig. Bei Inanspruchnahme
des KWK-Bonus stellt sich die Situation fir mobile Abwarme deutlich gunstiger dar. Be-
reits bei einer nur geringen Auslastung von 2000 h/a und bis zu einer Entfernung von
20 km ist sie gegenluber Gas konkurrenzfahig. (siehe Tabelle 6-16) Bei hoheren Auslas-
tungen sind deutlich weitere Entfernungen Uberbruckbar.

Fur groRere Abnehmer, bei denen die Abwarme aus einer Biogasanlage nur einen kleinen
Teil der bendtigten Warme ersetzen konnte, sind die Gaspreise niedriger. Daher sind hier
zur Erreichung der preislichen Konkurrenzfahigkeit etwas hohere Auslastungen, bzw. kur-
zere Transportentfernungen notwendig. Ein grofder Preissprung in den Gaspreisen stellt
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sich allerdings bei GroRabnehmern der Kategorie |5 dar. Die Warmekosten in dieser Ka-
tegorie betragen nur rund 50% derjenigen in kleineren Abnehmerkategorien. Bei dieser
Abnehmerkategorie handelt es sich vor allem um Betriebe der energieintensiven Industrie
und um Energieversorger.

Eine hohe Auslastung der mobilen Warmespeicher ist eine Grundvoraussetzung, um
Warme zu einem marktfahigen Preis bereitstellen zu konnen. Allerdings tritt bei potenziel-
len Warmeabnehmern mit hoher Auslastung der mobile Warmetransport in direkte Kon-
kurrenz zur Warmeerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung vor Ort. Da Warmeerzeugung
in Kraft-Warme-Kopplung seit langer Zeit eine etablierte und bewahrte Technologie dar-
stellt, ist damit zu rechnen, dass viele potenzielle Abnehmer bereits Uber eine gekoppelte
Kraft-Warme-Erzeugung an ihrem Standort verfigen. Im Folgenden sind die variablen
Warmekosten aus gekoppelter Erzeugung vor Ort, basierend auf folgenden Daten, be-
rechnet:

Tabelle 6-24: Datengrundlage der Berechnung der Warmekosten aus gekoppelter
Erzeugung vor Ort beim Abnehmer

Quelle
BHKW ng 40% Annahme
BHKW ny, 45% Annahme
Gaspreis 49 €/ MWhp, [Eurostat, 2006] 2. Halbjahr 2006,

(ohne MwSt) Mittelwert der Kat. 12 bis 13-2

Basis-Stromvergutung 50,84 €/kWh Mittelwert der KWK-Vergltungen
Q1-Q4/2006 [BKWK, 2007]

KWK-Bonus 22,50 €/kWhyg [KWK-G, 2004] Anlageninbetrieb-

(bei Netzeinspeisung) Pugrh(;g(/aor;ach 01.04.2002, < 2MWy,

Daraus ergeben sich variable Warmekosten bei gekoppelter Erzeugung in HOhe von
0,044 €/ MWhy,, inkl. Stromgutschrift. Die gesamten Warmekosten sind allerdings deutlich
hoéher anzunehmen, da die Fixkosten von KWK-Anlagen im Vergleich zu reinen Kesselan-
lagen deutlich hoher liegen. Somit zeigt sich, dass mobile Warme preislich durchaus ge-
genuber Warme aus KWK-Erzeugung vor Ort konkurrenzfahig sein kann.
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6.3

Untersuchung lokaler, regionaler und uberregionaler Aspekte

der Warmebereitstellung ausgewahliter Techniken — Beispiel
Biomasse

Kooperationen bei der Warmebereitstellung sind immer dann sinnvoll bzw. erforderlich,

wenn:

- mehrere Verbraucher Uber ein System versorgt werden oder werden sollen,

- mehrer Erzeuger ihre Energie in ein Versorgungssystem einspeisen,

- Energiequelle und Energienachfrage raumlich getrennt vorliegen,

- eine Kooperation mit lokalen, regionalen oder Uberregionalen Partnern eine wirt-
schaftlichere Deckung der Energienachfrage erwarten lasst.

Betrachtet man die in Kapitel 4 diskutierten Energiequellen, so sind die in Tabelle 6-25

zusammengefassten Kooperationsformen denkbar.

Tabelle 6-25: Optionen fir Kooperationsformen bei verschiedenen Energietragern

Energiequelle

Denkbare Kooperationsform

Anlass fiir Koopera-
tion

Kooperationspartner

lokal | regional | tiberregional

Solarthermie X Versorgung Baugebiet | Bauleitplanung, Bau-
durch solares Nah- trager, Energiever-
warmenetz sorger

Geothermie X X Versorgung mehrere Bauleitplanung, Ener-
Verbraucher durch gieversorger,
Warme aus Tiefengeo- | Verbraucher
thermie

Fernwarme Versorgung mehrere Bauleitplanung, Bau-

X X : - .

Verbraucher, bei trager, Energiever-
Stadtstaaten evtl. Uber | sorger
Landesgrenze hinweg

Biomasse X X X Lokal nicht ausrei- Lieferanten von Bio-
chend Brennstoff vor- | masse aus der Regi-
handen, Preisgestal- on / Uberregional /
tung international

Abfalle / biogene X X X Nutzung der Abfélle in | Energieversorger,

Abfalle Nah-/Fernwarme, Be- | Abfallentsorgungs-
zug der Brennstoffe unternehmen
aus der Region oder
Uberregional

Abwarmenutzung Nutzung von Abwarme | Industrie / Energie-

X X : .

z.B. aus industriellen versorger/Gewerbe,
Prozessen Verbraucher
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Das Angebot an biogenen Energietragern aus Rest- und Abfallstoffen oder gezielt ange-
bauten Energiepflanzen in Hamburg ist im bundesdeutschen Vergleich eher gering. Dies
liegt an der Tatsache, dass Hamburg als Stadtstaat weder gro3e Wald- und Forstflachen
noch eine nennenswerte Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe hat, die Gulle oder Energie-
pflanzen produzieren kdnnten. [IFEU, arrhenius, November 2007]. Verschiedene Studien,
die sich mit der energetischen Nutzung der Biomasse befasst haben, haben daher den
Betrachtungshorizont auf die Metropolregion ausgedehnt [Fuchs 2004], [Marr, Wehner
2005], [IFEU, arrhenius 2007]. Nur ein Bruchteil dieses Potenzials ist dem Land Hamburg
direkt zuzuordnen. So entfallen z.B. nur etwas 1,5% des Potenzials bei den nachwach-
senden Rohstoffen auf das Gebiet von Hamburg. Auf der Basis der in [IFEU, arrhenius
2007] dargestellten Potenziale wurde eine Abschatzung vorgenommen, wie hoch der po-
tenzielle Beitrag der Biomasse zur Warmebereitstellung in Hamburg sein kdnnte (siehe
Tabelle 6-26). Dabei wurde davon ausgegangen, dass von dem in [IFEU, arrhenius 2007]
abgeschatzten Potenzial, gemal des Anteils der Einwohner der Stadt Hamburg an der
Metropolregion, 40% in der Stadt Hamburg genutzt werden kénnen. Dabei wurden Anteile
fur die Stromversorgung und eine nicht-energetische Nutzung bericksichtigt.

Geht man davon aus, dass dieses Potenzial bis 2020 vollstdndig ausgeschopft werden
konnte, wirde der Anteil der Biomasse an der Warmebereitstellung in Hamburg knapp 3%
betragen. In dieser Studie wird im Szenario fir 2020 davon ausgegangen, dass bis 2020
nur etwa 10% des abgeschatzten Potenzials erschlossen werden kénnen. Ein gréRerer
Anteil ware nur zu erzielen, wenn eine intensive Kooperation mit den umliegenden Bun-
deslandern Schleswig-Holstein und Niedersachsen auf dem Gebiet der Biomassenutzung
erfolgen wirde.

Tabelle 6-26: Abschatzung des Potenzials der Biomasse fiir die Warmebereitstel-
lung in Hamburg (inkl. Bezug aus Metropolregion)

Energietrager Potenzial Biomasse Warme
[GWh/a]
Holz 70
Halmgutartige (Stroh) 60
Vergarung Abfall 30
Nachwachsende Rohstoffe 410
Vergarung Gllle + Mist 80
Summe 650
Beitrag in 2020 It. Studie 60

Quelle: eigene Berechnungen)
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Dies gilt fir alle Biomasseenergietrager, abgesehen von der Vergarung des Abfalls, ins-
besondere auch fur die Nutzung nachwachsender Rohstoffe, die mit knapp zwei Dritteln
den groften Anteil am Potenzial aufweisen. Ein Ausbau der energetischen Nutzung von
Biomasse kann daher nur in Kooperation mit dem Umland erfolgen.

Eine genaue Analyse des erforderlichen Einzugsbereichs fur die Anlieferung von bioge-
nen Energietragern konnte im Rahmen dieser Studie nicht erfolgen, da die unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten akzeptablen Transportentfernungen stark mit dem einge-
setzten Energietrager und dem Transportmittel variieren. Dies bestatigen die Ergebnisse
der Studie von [BMELV, 2007], in der die Wirtschaftlichkeit einer breiten Palette von Fall-
beispielen unter Berilcksichtigung der Transportkosten betrachtet wird. So schlagen z.B.
beim Bioenergietrager Gllle die Transportkosten wegen der geringen Energiedichte der
Gllle besonders stark zu Buche: Unter Wirtschaftlichkeitsaspekten tolerierbare Trans-
portentfernungen fur Gille liegen im Bereich von 5 bis 10 km, weswegen in der Regel die
Gulle nur von lokal vorhandener Tierbestdnden genutzt werden kann [BMELV 2007].
Auch in der Untersuchung von [DENA 2006] wird bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung
davon ausgegangen, dass die Transportentfernung flir die Anlieferung der Biomasse flr
eine Biomass-to-Liquid-Anlage (BtL-Anlage) nicht mehr als 10 km betragt. In [EU-
Consult 2006] wird fir den Transport von Riben eine durchschnittliche Transportentfer-
nung von 25 km angesetzt. Eine Kostenbetrachtung fiir Strohpellets bis zu Transportent-
fernungen von 40 km stellt [Pilz 2009] an. In diesem Fall liegt bei einer Transportentfer-
nung von 40 km der Anteil der Transportkosten an den Gesamtkosten der Strohpellets bei
ca. 15%. Bei Holzhackschnitzeln fir die Raumwarme- und Brauchwasserbereitstellung
kénnen dagegen deutlich weitere Transportentfernungen in kauf genommen werden,
[BMELV 2007] setzt bis zu 100 km an.

In den genannten Untersuchungen wird der Transport per LWK zugrunde gelegt, der fir
die meisten Energietrager in der Metropolregion Hamburg auch in Frage kommen durfte.
Ein Transport Uber mehr als 50 km durfte damit fir eine ganze Reihe von Brennstoffen
und Einsatzbereichen kaum wirtschaftlich interessant sein. Damit durfte sich die umfas-
sende Erschlielfung des in Tabelle 6-26 genannten Potenzials als schwierig erweisen.

Die Nutzung des Schienenverkehrs oder der Transport per Schiff kann zu deutlich gréfie-
ren akzeptablen Transportentfernungen fihren, was der Handel mit Pellets im Ostsee-
raum unterstreicht und was auch die Ergebnisse von [BMELYV, 2007] z.B. flr den Import
von Biokraftstoffen aus Brasilien zeigen. Wirden diese Transportoptionen zum Tragen
kommen, kénnte damit ein héherer Erschliefungsgrad erreicht werden. Letztendlich sind
aber eingehendere Untersuchungen erforderlich, um geeignete Einzugsbereiche fir die in
Hamburg relevanten Anwendungen und die Anlieferung von Biomasse zu ermitteln.

In jedem Fall ist der Aufbau einer geeigneten Transportlogistik eine wesentliche Voraus-
setzung fur die intensivere Nutzung der Biomasse aus der Metropolregion Hamburg im
Gebiet des Stadtstaates Hamburg. Dies kann nur in Kooperation mit den Akteuren in den
umgebenden Bundeslandern Schleswig-Holstein und Niedersachsen erfolgen.
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6.4 Einfluss der Klimaschutzprogramme der Bundeslander

Die zuvor skizzierte Entwicklung basiert zu einem nicht unerheblichen Teil auf der Uber-
tragung von Energieszenarien fur die Bundesrepublik auf die Situation in den funf unter-
suchten Bundeslandern. Es sind jedoch Zweifel angebracht, ob die inzwischen auf Bun-
desebene angestolienen Regelungen allein ausreichen, die skizzierte Entwicklung zu rea-
lisieren. Dies gilt besonders fur die Technologien, bei denen die Umsetzung stark von re-
gionalen Gegebenheiten und/oder vielen Einzelakteuren abhangt oder auf entscheidende
Hemmnisse trifft.

Beispiel hierflr sind bei der Gebaudesanierung die Mieter-Vermieter-Problematik, Un-
kenntnis Uber moderne Techniken bei der Nutzung von Abwarmepotenzialen und die An-
forderungen an Kapitalrentabilitat beim Ausbau der Fernwarme mit hohen Anfangsinvesti-
tionen. (siehe Kapitel 4.2.6). Hier sind allgemeine Fdérderprogramme in der Regel nicht
ausreichend fur die ErschlieBung selbst wirtschaftlicher Einsparpotenziale. In vielen Fallen
bedarf es — neben den geeigneten energiepolitischen Rahmenbedingungen auf Bundes-
ebene — zusatzlicher Aktivitaten auf Landes- und kommunaler Ebene, um die relevanten
Akteure ausreichend zu informieren und zu motivieren, Malnahmen auch wirklich umzu-
setzen. Hier kdnnen die Lander und Kommunen wichtige Beitrage leisten, um die Ein-
sparziele auch zu realisieren. Die Lander und Kommunen spielen daher eine zentrale Rol-
le bei der Erreichung der Klimaschutzziele des Bundes und bei der Realisierung der in
dieser Studie skizzierten Entwicklung.

Daher wurden die Ziele und Aktivitaten der Landesregierungen im Warmebereich genauer
untersucht. [Bremen 2008], [Hamburg 2007, 2008], [Hain 2009], [MV 2002, 2005, 2006],
[MWAT 2008[, [NMUK 2008, 2009], [Schleswig-Holstein 2004, 2008a, 2008b].

Generell ist festzustellen, dass der Zeithorizont der derzeit aktuellen Klimaschutzkonzepte
der untersuchten Bundeslander eher kurzfristig angelegt ist und zumeist den Zeitraum bis
2010 umfasst. Hamburg hat Ende 2008 den MalRinahmenkatalog zum Klimaschutzkonzept
2007-2012 fur die Jahre 2008/2009 fortgeschrieben und bereits die Handlungsfelder und
Schwerpunkte sowie die Instrumente und Strategien mit dem Zeithorizont 2020 benannt.
[Hamburg 2008]. In Bremen wird aktuell an der Fortschreibung des Klimaschutzaktions-
programms bis ins Jahr 2020 gearbeitet [Bremen 2009]. In beiden Landern ist die Konkre-
tisierung zum aktuellen Zeitpunkt aber nicht so weit fortgeschritten, dass Aussagen Uber
Reduktionsziele im Warmebereich mdglich waren. Daher stutzt sich die Einschatzung der
Wirkung der Energiepolitik der Lander auf die Entwicklung des Energieeinsatzes im War-
mebereich auf die derzeit gultigen Konzepte. Die wesentlichen, fur den Warmebereich re-
levanten Reduktionsziele sind Tabelle 6-27 zu enthehmen.
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Tabelle 6-27: Ziele der Klimaschutzkonzepte der Lander mit Relevanz fiir den War-

mebereich
Ziel Gegeniiber | Bis
Bremen -20% CO>—Emissionen Wohnungen 2005 2020
-6% CO,—Emissionen
(entspricht -16% 1990-2010) 2005 2010
Hamburg -21,8% CO,—Emissionen 1990 2012
-40% bis 2020 1990 2020
Meck.-Vorpommern | 19,1% Anteil erneuerbarer Energien 2010
Niedersachsen Keine expliziten Landesziele
Schleswig-Holstein | -30% CO,—Emissionen Warme Ge- | 1990 2010
baude
- 15% CO,—Emissionen 1998 2020
25% Anteil erneuerbare Energien (oh- 2010
ne Verkehr)
Ergebnis der Studie | -13,5% CO,—Emissionen aus Warme 2005 2020

In allen Landesprogrammen spielt der Bereich des Warmeeinsatzes, insbesondere in
Wohngebduden, bei der Reduktion der CO,-Emissionen eine zentrale Rolle. Allerdings
benennen von den finf betrachteten Landern nur Schleswig-Holstein und Bremen konkre-
te Ziele fir CO,-Reduktionen im Warmesektor. Diese beziehen sich aber nicht auf den
gesamten Warmebereich, sondern nur auf den Anteil der (Wohn)Gebaude. Die dabei an-
gestrebten Ziele sind so angesetzt, dass sie die Erreichung des in dieser Studie ermittel-
ten Wertes von 13,5% CO,-Reduktion fir den Warmebereich als realistisch erscheinen
lassen.

Betrachtet man die Details der Landeskonzepte, so fallt auf, dass insbesondere die der
beiden Stadtstaaten einen hohen Detaillierungs- und Konkretisierungsgrad hinsichtlich der
Umsetzungsmallnahmen haben. Auch in den Programmen der Lander Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern werden konkrete Malnahmen zur Erreichung der
Reduktionsziele benannt. Im Warmebereich setzt Mecklenburg-Vorpommern im Wesentli-
chen auf Informations- und Beratungsangebote sowie Verbesserungen in der Infrastruktur
fur den Einsatz von Biomasse. Auch in Schleswig-Holstein spielen im Warmebereich Be-
ratung und Offentlichkeitsarbeit eine wichtige Rolle. Dariiber hinaus sollen neben Bundes-
fordermitteln auch geeignete Kriterien bei der Vergabe von Mitteln aus der Wohnraumfor-
derung sowie Schulsanierungsprogramme zur Verbesserung der Energieeffizienz von
Gebauden genutzt werden. Niedersachsen beschrankt sich auf allgemeine Aussagen zu
Einsparmdglichkeiten im Warmesektor.

Legt man den derzeitigen Stand der Klimaschutzprogramme der untersuchten Lander
zugrunde, so ist zu erwarten, dass in den beiden Stadtstaaten die in dieser Studie abge-
schatzten CO,-Reduktionen erreicht, mdglicherweise sogar Ubertroffen werden. In Meck-
lenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein gibt es unterstutzende Mallinahmen fur die
energetische Modernisierung des Gebaudebestands und die starkere Nutzung der Bio-
masse. Mittlere und kleinere Unternehmen werden in beiden Landern mittels Initial- und
Umsetzungsberatung unterstitzt. Wenn diese Instrumente aktiv eingesetzt und die Ziel-
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gruppen erfolgreich angesprochen und motiviert werden, bestehen gute Chancen, dass
auch in diesen beiden Bundeslandern die in der vorliegenden Studie skizzierten Ziele in
2020 erreicht werden. Im Fall des Landes Niedersachsen bestehen jedoch Zweifel, ob die
Aktivitaten des Landes ausreichen, um Einsparpotenziale in ausreichendem Umfang zu
erschlieRen.

Diese Einschatzung deckt sich tendenziell mit den Ergebnissen der Untersuchung von
[DIW, ZSW, AEE, 2008] zu den Anstrengungen der Bundeslander zur starkeren Nutzung
erneuerbarer Energien im Warmebereich. In diesem Ranking liegt Hamburg deutlich vor
den anderen funf untersuchten Bundeslandern. Schleswig-Holstein wird nach dem dort
gewahlten Bewertungsschema aufgrund vergleichsweise guter Férderung und Information
vor Bremen gesehen. Mecklenburg-Vorpommern rangiert wegen der negativen Ergebnis-
se der Befragung der Verbande in der Untersuchung am Ende der Liste.

6.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Regionen

Die Untersuchungsregion umfasst die beiden Stadtstaaten Bremen und Hamburg einer-
seits und Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein anderer-
seits. Sie ist damit hinsichtlich ihrer Bevolkerungs- und Wirtschaftsstruktur reprasentativ
fur Flachenlander mit einigen grofien Zentren. Auch bezuglich der Verflugbarkeit der er-
neuerbaren Energieressourcen fir die Warmebereitstellung nimmt die norddeutsche Re-
gion, anders als im Fall der Strombereitstellung, die in [BEI, 2007] untersucht wurde, kei-
ne Sonderstellung ein."” Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind daher auch
auf andere Regionen in der Bundesrepublik Gbertragbar.

Dabei sollte aber der Betrachtungsraum nicht zu klein gewahlt werden, da sonst die Ge-
gebenheiten vor Ort deutlich von der Situation im Untersuchungsgebiet der Studie abwei-
chen kénnen. Dies erkennt man bereits, wenn man die Entwicklung der erneuerbaren E-
nergien in der Gesamtregion mit derjenigen in den einzelnen Landern vergleicht. Wahrend
in den Flachenlandern die Biomasse eine dominante Rolle spielt, ist sie in den Stadtstaa-
ten nur von untergeordneter Bedeutung (siehe Kapitel 4.1)

Die Betrachtungen der Aspekte Kraft-Warme-Kopplung/Fernwarme und Biomasse, die
hier exemplarisch am Beispiel Hamburgs vorgenommen wurden, sind auch auf andere
Grol3stadte oder Ballungsraume Ubertragbar. Die Identifikation vorhandener KWK- oder
Biomassepotenziale und die Erstellung von Umsetzungskonzepten erfordern jedoch eine
genauere Untersuchung der regionalen / lokalen Situation.

""" Dies gilt nicht fur die Tiefengeothermie, deren Potenziale in der Norddeutschen Tiefebene

deutlich gréRer sind als in anderen Teilen der Bundesrepublik. Die Tiefengeothermie wird al-
lerdings, abgesehen von einigen Pilotprojekten, im Betrachtungszeitraum bis 2020 keine nen-
nenswerte Rolle fur die Warmebereitstellung spielen.
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7 Fazit und Schlussfolgerungen

7.1 Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse der Studie

Reduktion des Endenergiebedarfs Warme um 11,5% bis 2020

Der Endenergiebedarf fir Warme in den norddeutschen Bundeslandern nimmt bis 2020
um 11,5% ab. Den gréRten Ruckgang verzeichnet der GHD-Bereich mit 33%, der War-
mebedarf Privater Haushalte wird um ca. 13% abnehmen. Der Energieverbrauch der In-
dustrie steigt nach Uberwindung der Folgen der Wirtschaftskrise bis 2020 um 4% an.

Zusatzliche Anstrengungen fiir Ziel -40% CO2-Reduktion bis 2020 erforderlich

In den norddeutschen Bundeslandern gingen die CO,-Emissionen von 1990 bis 2005 um
knapp 20% zurlck. Fur den Warmebereich wurde in der vorliegenden Studie im Zeitraum
2005 bis 2020 eine weitere Reduktion um gut 13% abgeschatzt. Berlicksichtigt man, dass
etwa die Halfte des Endenergiebedarfs auf den Warmebereich entfallen, dagegen nur ca.
ein Viertel auf Stromanwendungen,18 macht dies deutlich, dass noch erhebliche zusatzli-
che Anstrengungen Uber die in dieser Studie bertcksichtigten hinaus erforderlich sind, um
das angestrebte, ambitionierte Reduktionsziel der Bundesregierung von -40% bei den
CO.-Emissionen zu erreichen. Ein wichtiger Ansatzpunkt ist dabei die Reduktion des
Energiebedarfs im Gebaudebestand.

Weniger fossile Energietrager im Energiemix Warme in 2020

Die Entwicklung des Energiemixes im Warmebereich bis zum Jahr 2020 zeigt, dass bei
den fossilen Endenergietragern ein merklicher Ruckgang bis 2020 erkennbar ist. Am deut-
lichsten ist die Abnahme bei der Kohle. Mit einem Anteil von weniger als 3% spielt sie in
2020 kaum noch eine Rolle bei der Warmebereitstellung. Der absolute Anteil des Stroms
bleibt etwa konstant. Eine deutliche Zunahme haben dagegen die erneuerbaren Energien
zu verzeichnen. Ihr Anteil steigt von ca. 3% in 2005 auf 7,5% in 2020. Auch bei der Fern-
warme ist eine Zunahme um etwa ein Drittel zu erwarten.

Verdopplung erneuerbarer Warme

Bis 2020 wird sich die Warmebereitstellung durch erneuerbare Energien mehr als verdop-
peln und dann rund 7,5% des Endenergiebedarfs fir Warme in den funf norddeutschen
Bundeslandern bereit stellen. Damit erreichen die erneuerbaren Energien in Norddeutsch-
land in 2020 aber erst den Anteil, der im Bundesdurchschnitt bereits in 2007 zu verzeich-
nen war. [BMU, 2009a] Deutlich ist, dass damit die erneuerbare Energien auch in 2020
bei weitem nicht in der Lage sein werden, den Warmebedarf in Norddeutschland zu de-
cken, und hier noch ein erheblicher Nachholbedarf besteht.

Geringe Zunahme der Warme aus KWK

Das wirtschaftliche Potenzial der Kraft-Warme-Kopplung der funf norddeutschen Bundes-
l&ander betragt im Jahr 2005 insgesamt ca. 57 TWh/a. Auf die leitungsgebundene Warme-
versorgung (Fernwarme-KWK) entfallen zwei Drittel des Gesamtpotenzials, gefolgt von
der Industrie mit rund einem Viertel. Das Potenzial wird durch Abnahme des Warmebe-
darfs im zunehmend sanierten Gebaudebestand sowie Effizienzsteigerungen in Industrie

'®  Bej genauer Betrachtung ist zu berlcksichtigen, dass im Bundesdurchschnitt ca. 10% der

Warmeerzeugung durch Strom erfolgt. [BMWI, 2009¢]
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und Gewerbe bis 2020 auf ca. 51 TWh/a abnehmen. Derzeit ist weniger als die Halfte die-
ses Potenzials ausgeschopft.

Trotz des Ziels der Verdopplung der KWK-Stromerzeugung wird nur ein geringer Anstieg
bei der KWK-Warme zu verzeichnen sein. Die Ausschdpfung des Potenzials wird um we-
niger als 10% Uber 2005 liegen. Dieser geringe Anstieg ist dadurch bedingt, dass der
KWK-Ausbau im Strombereich durch hoéhere Stromkennzahlen der Anlagen und durch
Abbau von Uberdimensionierungen im Bereich der Fernwarme-KWK realisiert wird, die
installierte thermische Leistung jedoch nicht zunimmt. Das Ziel der Verdopplung der KWK-
Stromerzeugung hat somit kaum einen Effekt auf die Bereitstellung von KWK-Warme. Ein
Ausbau in diesem Bereich kann nur durch zusatzliche MalRnahmen auf regionaler und ins-
besondere kommunaler Ebene erreicht werden.

Importabhangigkeit durch weiter hohen Gasanteil unverandert

Fur die Versorgungssicherheit des ermittelten Energiemix Warme spielt der zunehmende
Einsatz erneuerbarer Energietrager eine wichtige Rolle. Erneuerbare Energietrager sind
im Gegensatz zu fossilen Energietragern und konventionellen Kernbrennstoffen, deren
Vorkommen bei kontinuierlicher Entnahme stetig abnimmt, nicht erschépfbar und kénnen
Uberwiegend aus heimischer Quelle bezogen werden. Dadurch verringert sich die Import-
abhangigkeit fossiler Energietrager. Dennoch werden die erneuerbaren Energien bis 2020
nur einen geringen Anteil von 7,5% haben und die Importabhangigkeit der funf norddeut-
schen Bundeslander beim Erdgas nur in begrenztem Umfang reduzieren.

Das Risiko der Importabhangigkeit von Erdgas wird als kalkulierbar eingeschéatzt, da die
deutschen Gasversorgungsunternehmen mit verschiedenen SicherungsmalRnahmen dem
entgegen wirken. Hierzu zahlen die Fortfihrung der Inlandsférderung von Erdgas, stabile
Beziehungen zu Lieferanten, der Abschluss langfristiger Gasliefervertrage, Diversifikation
von Bezugsquellen und Transportwegen und Vorratshaltung in Untertagespeicher.

Bessere Ausnutzung von Abwarmepotenzialen durch Warmespeicher

Die Integration eines Warmespeichers in ein bestehendes System kann zu einer besseren
Ausnutzung von Abwarmepotenzialen beitragen. Dies erfordert grundsatzlich die Betrach-
tung des Gesamtsystems Uber den kompletten Be- und Entladezyklus. Ein effektiver
Speichereinsatz ist wesentlich abhéngig von einer optimalen Abstimmung des Speichers
und der warmeabgebenden und warmeaufnehmenden Prozesse, eine isolierte Entwick-
lung des Speichers flhrt in der Regel nicht zu einem optimalen System. Die Kosten von
Warmespeichern liegen je nach Temperaturniveau und eingesetzter Speichertechnologie
zwischen ca. 1.400 €/100kW und 3.600 €/kW.

Ausbau der Biomassenutzung in Hamburg in Kooperation mit Umland moglich

Bis 2020 kénnen nur knapp 10% des abgeschatzten Potenzials der Biomasse flr Warme-
bereitstellung in der Stadt Hamburg erschlossen werden. Ein grolierer Anteil ware nur
durch eine intensive Kooperation mit den umliegenden Bundeslandern Schleswig-Holstein
und Niedersachsen auf dem Gebiet der Biomassenutzung zu erzielen.

Die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten akzeptablen Transportentfernungen von Bio-
masse variieren stark mit dem eingesetzten Energietrager und dem Transportmittel. Fur
Gulle liegen diese z.B. im Bereich von 5 bis 10 km, weswegen in der Regel Gulle nur von
lokal vorhandenen Tierbestanden genutzt werden kann, im Fall von Hackholzschnitzeln
sind deutlich weitere Transportentfernungen noch rentabel, insbesondere, wenn sie per
Bahn oder Schiff transportiert werden. Der Aufbau einer geeigneten Transportlogistik ist in
jedem Fall eine wesentliche Voraussetzung fur die intensivere Nutzung der Biomasse aus
der Metropolregion Hamburg im Gebiet des Stadtstaates Hamburg. Dies kann nur in Ko-
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operation mit den Akteuren in den umgebenden Bundeslandern Schleswig-Holstein und
Niedersachsen erfolgen.

Unterschiede bei den Aktivitdaten der Lander erkennbar

Wie zuvor schon betont, ist die Mitwirkung der Lander fir die Erreichung der in der Studie
skizzierten Ziele unabdingbar. Die Analyse der Klimaschutzprogramme der funf Bundes-
lander hat gezeigt, dass insbesondere im Land Hamburg sehr gute Chancen bestehen,
die in dieser Studie abgeschatzten CO,-Reduktionen zu erreichen. Im Fall des Landes
Niedersachsen bestehen jedoch derzeit Zweifel, ob die aktuell bekannten Aktivitaten des
Landes ausreichend sind, um Einsparpotenziale in erheblichem Umfang zu erschlieen.

Ergebnisse der Studie sind auf viele Regionen tibertragbar

Die Untersuchungsregion ist hinsichtlich ihrer Bevolkerungs- und Wirtschaftsstruktur re-
prasentativ flr Flachenlander mit einigen groRen Zentren. Auch bezlglich der Verflgbar-
keit der erneuerbaren Energieressourcen fir die Warmebereitstellung nimmt die nord-
deutsche Region - anders als im Fall des Stroms - keine Sonderstellung ein. Die Ergeb-
nisse der vorliegenden Untersuchung sind daher auch auf andere Regionen in der Bun-
desrepublik tbertragbar. Es sei aber darauf hingewiesen, dass eine direkte Ubertragung
der Studienergebnisse auf kleine Regionen oder einzelne Stadte zu Fehleinschatzungen
fuhren kann, da die Gegebenheiten vor Ort deutlich von der Situation im Untersuchungs-
gebiet der Studie abweichen kénnen.

7.2 Empfehlungen an die Politik

Aus den Ergebnissen der Studie lassen sich fur den Bereich der Warmeerzeugung und —
nutzung die nachfolgenden Empfehlungen fir die Politik ableiten:

Zusatzliche Aktivitaten zur Erreichung des Klimaschutzziels -40% CO,-Emission er-
forderlich

Im Untersuchungsgebiet wird das Ziel der Reduktion der CO2-Emissionen um 40% bis
2020 nur erreichbar sein, wenn zum einen die Umsetzung der durch die Bundesregierung
angestofRenen Programme durch regionale und kommunale Aktivitaten unterstitzt wird
und zum anderen weitergehender Malinahmen vor Ort zuséatzliche Einsparpotenziale im
Warmebereich erschlossen werden. Hierbei ist die Reduktion des Energieverbrauchs im
Gebaudebestand von besonderer Bedeutung.

Erneuerbare Energie erfolgreich nutzen — nur durch Mitwirkung der Lander und
Kommunen

Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Warmebereich wird nicht ohne aktive Mitwir-
kung der Lander erfolgen. Sie spielen hierbei eine deutlich wichtigere Rolle als im Fall der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die in weiten Bereichen durch das EEG ge-
trieben ist. Zwar ist mit dem Erneuerbaren-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) ein dem
EEG ahnliches Instrument fur den Warmebereich geschaffen worden. Dies beschrankt
sich bislang allerdings auf den Neubaubereich und reicht allein bei weitem nicht zur Errei-
chung der skizzierten Ziele aus. Auf Landerebene, aber auch von Seiten der Kommunen
sind daher erganzende MalRnahmen erforderlich. Eine derzeit haufig diskutierte MalRnah-
me ist die Ubertragung des EEWarmeG auf den Gebaudebestand. Beschlossen hat dies
das Land Baden-Wairttemberg, wo ab 1. Januar 2010 altere Gebaude im Rahmen von
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Umbau- oder ModernisierungsmafRnahmen auch die Nutzung erneuerbarer Energien fur
die Warmeerzeugung bericksichtigen missen. [BW, 2007]

Ziele und Konzepte auf Landes- und kommunaler Ebene

Ausgangspunkt gezielter Aktivitaten ist idealerweise ein detailliertes Klimaschutzkonzept,
das nicht nur Ziele benennt, die zu einem festgelegten Zeitpunkt erreicht werden sollen.
Es sollte dartber hinaus auch konkrete MaRnahmen enthalten, in deren Konzeption die
relevanten Akteure aktiv einbezogen werden. Den Weg zum Ziel sollte ein Monitoringkon-
zept begleiten, das es ermdglicht, den Fortschritt der Umsetzung des Konzepts in regel-
maRigen Abstéanden zu Uberprufen und bei Bedarf das Konzept anzupassen. Ein Beispiel
hierfur ist das Hamburger Klimaschutzkonzept. Die Erstellung und Umsetzung von Klima-
schutzkonzepten wird seit Anfang 2009 durch den Bund geférdert. [BMU 2008b]

Vorbildfunktion der o6ffentlichen Hand

Energie- und Klimaschutzprogramme sind nur dann glaubwirdig, wenn auch die dahinter
stehenden Einrichtungen die dort gesetzten Ziele zum Malistab ihres Handels machen.
Daher mussen auch MaRRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und zum Einsatz
umweltschonender Energieerzeugung im offentlichen Bereich (Schulen, Krankenh3user,
Verwaltungsgebaude etc). Teil eines Klimaschutzkonzepts sein. Dies gilt fir den Warme-
bereich ebenso wie bei der Stromnutzung oder im Verkehrsbereich. Im Warmebereich
sind hohe Einsparungen im Bereich der Schulen, bei Krankenhausern und im Pflegebe-
reich zu erwarten. Auch die Nutzung erneuerbarer Energien als Optionen der Warmebe-
reitstellung kann dort Berucksichtigung finden.

Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen vor Ort

Zur Umsetzung einiger Techniken ist die Mitwirkung der Lander allein nicht ausreichend
Dies gilt fur alle Energietrager und —techniken, die in besonderem Mal} von der lokalen
Infrastruktur abhangen wie z.B. die Kraft-Warme-Kopplung, der Fernwarmeausbau und
die Abwarmenutzung. Hier kann die Politik z.B. durch Bereitstellung von Information,
Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen, z.B. im Zuge der Stadtplanung, und den Auf-
bau von Netzwerken tatig werden. Praktische Beispiele sind die Erstellung von Katastern
z.B. fur die Fernwarmeplanung (Fernwarmekataster) oder fir vorhandene Abwarmequel-
len. Vorstellbar waren auch die Erstellung eines Solarkatasters oder die Weiterentwick-
lung von Gebaudekatastern im Kontext umfassender Gebaudesanierungskonzepte. Eine
Option ware auch die Férderung von Malinahmen, die derzeit noch nicht wirtschaftlich
sind oder keine Férderung durch den Bund erfahren, langerfristig aber eine besondere
Bedeutung fir die umweltfreundliche Energieversorgung des Landes oder der Kommune
spielen kénnen. In Zeiten knapper Haushaltsmittel durften hier jedoch die Handlungsmdg-
lichkeiten der Lander und Kommunen eher auf EinzelmalRnahmen beschrankt sein.

Information und Ausbildung — Basis fiir die Umsetzung

Obwohl es inzwischen zahlreiche Publikationen zu EnergieeffizienzmalRnahmen und zum
Einsatz erneuerbarer Energien gibt, ist die Verfigbarkeit kompetenter, unabhangiger
Partner fur Informationen vor Ort immer noch ein bedeutender Faktor flr die Realisierung
von Maf3inahmen. Dies kann von Landern und Kommunen in Zusammenarbeit mit lokalen
Institutionen wie z.B. Verbraucherberatung, Energieberatern und Energieversorgern un-
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terstltzt werden. Erfolgreiche Umsetzung erfordert ausgebildetes Fachpersonal. Daher
sollten die Unterstutzung der Aus- und Weiterbildung von Fachleuten in den Bereichen
Sanierung, Erneuerbare Energien und Energieeffizienz begleitende Mallnahmen sein, mit
denen auch die Bildung von Netzwerken gefordert werden kann.
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Tabelle A-1: Flache der bewohnten Wohneinheiten in den fiinf norddeutschen
Bundeslandern [MZ, 2006]

Eﬁche insgesamt 10000 m?
B:

Bremen aujahr
von ... bis ... errichtet
bis 1918 1919 - 1948|1949-1978 1979 - 1990[{1991 - 1995|1996 - 2000|2001 - 2004 (2005 und spater [Zusammen
Gebaudegrole
mit 1 Wohneinheit 125 142 504 105 6| 19 11 3 915|
mit 2 Wohneinheiten 71 82 136 33 5 1 0 0 327
mit 3 - 6 Wohneinheiten 65 91 381 51 7| 10 2 2 610
mit 7 - 12 Wohneinheiten 38 76 446 82 8| 6 0 1 660
mit 13 - 20 Wohneinheiten 0 2 21 3] 0| 0] 0 0 25
mit 21 und mehr Wohneinheiten 5 4 109 13| 1 0 0 0 132
insgesamt 303 397 1.597 287 27 37 14| 7 2.669
Felder mit null oder "keine Information”
Eﬁche insgesamt 10000 m?
Hamburg Baujahr
von ... bis ... errichtet
bis 1918 1919 - 1948|1949-1978 [1979 - 1990{1991 - 1995|1996 - 2000|2001 - 2004 (2005 und spater [Zusammen
Gebaudegrole
mit 1 Wohneinheit 125 265 644 204 45 54 75 17 1.430
mit 2 Wohneinheiten 89 89 165 54 9 26 6 5 443
mit 3 - 6 Wohneinheiten 183 149 590 106 39 45 21 7 1.141
mit 7 - 12 Wohneinheiten 390 338 1.329 174 33, 56 19 3 2.341
mit 13 - 20 Wohneinheiten 98 66 195] 25 3 13 4 0 404/
mit 21 und mehr Wohneinheiten 9 8 332] 42 13 20 2 0 427
insgesamt 895 915 3.256 606 142] 214 127| 31 6.187
Felder mit null oder "keine Information”
Eiche insgesamt 10000 m?
Mecklenburg-Vorpommern Baujahr
von ... bis ... errichtet
bis 1918 1919 - 1948|1949-1978 [1979 - 1990{1991 - 1995[1996 - 2000|2001 - 2004 (2005 und spater [Zusammen
Gebaudegrole
mit 1 Wohneinheit 621 527 484 253 157] 249 210] 19 2.519
mit 2 Wohneinheiten 242 180 116 54 37, 48 40 6 722
mit 3 - 6 Wohneinheiten 213 222 192] 53 24 54 24 3 785
mit 7 - 12 Wohneinheiten 85 123 721 344 16 33 30 0 1.351
mit 13 - 20 Wohneinheiten 4 5 112 92 3 1 5 0 222
mit 21 und mehr Wohneinheiten 1 2 260 141 0 5 3 0 412
insgesamt 1.166 1.059 1.886] 937 237 389 310 28| 6.012
Felder mit null oder "keine Information”
E&che insgesamt 10000 m?
Nied h: Baujahr
von ... bis ... errichtet
bis 1918 1919 - 1948|1949-1978 [1979 - 1990{1991 - 1995|1996 - 2000|2001 - 2004 (2005 und spater [Zusammen
Gebaudegrole
mit 1 Wohneinheit 1.784 1.784 7.648 2.770 1.016 1.568 1.067 222 17.859
mit 2 Wohneinheiten 1.153 998 3.127] 786 294 316 158 49 6.882]
mit 3 - 6 Wohneinheiten 1.022 894 2.546] 554 318 298 133 11 5.776
mit 7 - 12 Wohneinheiten 366 379 1.798] 400 122 122 41 5 3.233
mit 13 - 20 Wohneinheiten 23 54 269 69 35] 21 2 0 473
mit 21 und mehr Wohneinheiten 6 14 388 51 6 10 15 0 490
insgesamt 4.354 4.124 15.776 4.630 1.791 2.335 1.415 288 34.713,

Felder mit null oder "keine Information"

F he insgesamt 10000 m?
Schleswig-Holstein Baujahr
von ... bis ... errichtet

bis 1918 1919 - 1948|1949-1978 1979 - 1990{1991 - 1995|1996 - 2000|2001 - 2004 (2005 und spater [Zusammen
Gebaudegrole
mit 1 Wohneinheit 680 646 2771 1.016 382 554 353 54 6.455
mit 2 Wohneinheiten 326 221 664 187] 69 106 51 10 1.635
mit 3 - 6 Wohneinheiten 252 226 816 168 90 85 45 4 1.687
mit 7 - 12 Wohneinheiten 133 144 902 227 72 68 22 3 1.570]
mit 13 - 20 Wohneinheiten 25 10 129 42, 24 13 11 0 254
mit 21 und mehr Wohneinheiten 2 4 242 39 12 25 5 1 330
insgesamt 1.420 1.250 5.524| 1.679 649 851 487 71 11.932

Felder mit null oder "keine Information”

Eﬁche insgesamt 10000 m?
Norddeutschland gesamt Baujahr

von ... bis ... errichtet
bis 1918 1919 - 1948|1949-1978 1979 - 1990{1991 - 1995|1996 - 2000|2001 - 2004 (2005 und spater [Zusammen
Gebaudegrole

mit 1 Wohneinheit 3.335 3.364 12.051 4.348 1.606 2.444 1.716 315 29.178
mit 2 Wohneinheiten 1.881 1.570 4.208] 1.114 414 497 255 70 10.009
mit 3 - 6 Wohneinheiten 1.735 1.582 4.525 932 478 492 225 27 9.999]
mit 7 - 12 Wohneinheiten 1.012 1.060 5.196 1.227 251 285 112 12 9.155
mit 13 - 20 Wohneinheiten 150 137 726 231 65 48 22 0 1.378
mit 21 und mehr Wohneinheiten 23 32 1.331 286 32 60 25 1 1.791
insgesamt 8.138 7.745 28.039 8.139] 2.846 3.826 2.353 425 61.513

Felder mit null oder "keine Information"
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Tabelle A-2:Entwicklung des Energiebedarfs fiir Raumheizung

2010

2015

2020

2005 (%)

Rel. Veranderung des Endenergie-
bedarfs flir Raumwarme gegenuber

-3,1%

-7,1%

-11,5%

T Werte nach[EWI/Prognos, 2007] 2%-Szenario

Brauchwasserbereitung

Tabelle A-3:Entwicklung des Wirkungsgrades der Brauchwasserbereitung

2005

2010

2015

2020

Wirkungsgrad (%) ' 74

77

81

84

T Werte nach[EWI/Prognos, 2007] 2%-Szenario

Annahmen zur Entwicklung des Energiebedarfs im Bereich GHD

Tabelle A-4: Entwicklung des Endenergiebedarfs im Bereich GHD in Bezug auf die

Beschiftigtenzahlen

2005/2006 2010 2015 2020
Endenergiebedarf in GWh
Bremen 2.991 3.083 3.120 3.133
Hamburg 7.935 8.180 8.281 8.317
Mecklenburg-Vorpommern 5.773 5.910 5.955 5.961
Niedersachen 30.823 31.525 31.740 31.758
Schleswig-Holstein 8.360 8.523 8.561 8.551
Insgesamt 55.881 57.221 57.656 57.720
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Annahmen zur Entwicklung des Energiebedarfs im Bereich Industrie

Tabelle A-5: Endenergieverbrauch fiir Warme im Bereich Industrie nach Wirt-
schaftszweigen [HB, HH, NDS, SH: 2006; MV: 2005]

Nord-

deutsch-

Wirtschaftszweig HB HH Mv NDS SH land
Endenergieverbrauch in GWh

Bergbau, Glas, Steine, Erden
Bergbau, Gewinnung v. Steinen u. Erden 0 409 44 351 565
Glasgewerbe, Herst. v. Keramik, Verar-
beitung v. Steinen u. Erden 285 0 339 | 6.106 1.418 9.518
Erndhrungs-, Tabakgewerbe
Ernahrungsgewerbe u.
Tabakverarbeitung 1.173 | 1.876 1.320 | 7.290 1.355 13.014
Papier-, Druckgewerbe
Papier-, Verlags-, Druckgewerbe 26 141 92 | 6.041 2.079 8.378
Chemische Industrie*
Chemische Industrie 35 344 80 | 10.824 | 1.982
Herstellung von Gummi- u.
Kunststoffwaren 16 277 35| 1.697 0 15.958
Metallerzeugung, -bearbeitung
Metallerzeugung und -bearbeitung 9.946 | 3.287 92 | 21.270 65 34.791
Maschinen-, Fahrzeugbau
Maschinenbau 35 183 46 796 276
Fahrzeugbau 527 525 189 | 2.854 92 5.706
Sonstige
Textil- u. Bekleidungsgewerbe 0 0 0 326 0
Ledergewerbe 0 15 0
Holzgewerbe 427 989 0
Herst. v. Biromaschinen, Elektrotechnik,
Feinmechanik u. Optik 7 142 58 630 0
Herst. v. Mébeln, Schmuck, Musikinstru-
menten, Sportgeraten, Spielwaren;
Recycling 79 0 20 377 0
Nicht zugeordnete 0 0 866 0 379 4.321
Insgesamt 12135 | 7.183 | 3.610 | 59.564 | 9.193 | 91.685
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Tabelle A-6: Entwicklung des Endenergiebedarfs der Industrie in Norddeutschland
in Abhangigkeit der Wirtschaftsentwicklung

Wirtschaftszweige 2005/2006 2010 2015 2020
Endenergiebedarf in GWh

Bergbau, Glas, Steine, Erden 9.518 9.518 9.674 9.831
Erndhrungs-, Tabakgewerbe 13.014 13.014 13.886 14.723
Papier-, Druckgewerbe 8.378 8.378 9.023 9.667
Chemische Industrie* 15.958 15.958 17.712 19.303
Metallerzeugung, - 34.791 34.791 38.076 41.277
bearbeitung

Maschinen-, Fahrzeugbau 5.706 5.706 6.460 7.222
Sonstige 4.321 4.321 4.819 5.335
Insgesamt 91.685 91.685 99.650 107.358

Tabelle A-7: Entwicklung des Endenergiebedarfs der Industrie in Norddeutschland
bei einer Steigerung der Energieproduktivitdt um jahrlich 2%

Wirtschaftszweige 2005/2006 2010 2015 2020
Endenergiebedarf in GWh

Bergbau, Glas, Steine, Erden 9.518 9.250 9.002 8.861
Erndhrungs-, Tabakgewerbe 13.014 12.773 13.115 13.360
Papier-, Druckgewerbe 8.378 8.153 8.489 8.835
Chemische Industrie* 15.958 15.011 15.840 16.550
Metallerzeugung, - 34.791 33.399 35.030 36.324
bearbeitung

Maschinen-, Fahrzeugbau 5.706 5.479 5.835 6.392
Sonstige 4.321 4.067 4.536 4.708
Insgesamt 91.685 88.132 91.845 95.030
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