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A Ausgangslage und Aufgabenstellung

Die Freie und Hansestadt Hamburg (FHH) und sowie das Unternehmen Vattenfall als
Gesellschafter der Vattenfall Warme Hamburg (VWH) haben eine Entscheidung tber
die Nachfolgel6sung fiir das kohlebefeuerte Heizkraftwerk Wedel zu treffen. Nachdem
die Gesellschafter der VWH keine Investitionsentscheidung fiir den Bau eines GuD-
Kraftwerks in Wedel getroffen haben, ist das Kohlekraftwerk Wedel Teil des Kaufge-
genstands und wird bei Riickkauf an die FHH lbergehen.

Die Behorde fiir Umwelt und Energie (BUE) mochte mit gutachterlicher Unterstiitzung
einen konkreten Handlungsvorschlag fir den Ersatz des auf dem Brennstoff Kohle ba-
sierenden Kraftwerks in Wedel erarbeiten, der den langfristigen energie- und klimapo-
litischen Zielsetzungen der Stadt entspricht. Der Handlungsvorschlag soll daher folgen-
den Zielsetzungen Rechnung tragen:

m  Moglichst weitreichende Einbindung Erneuerbarer Energien
und Industrieller Abwarme

m  Moglichst kurze Restlaufzeit des kohlebefeuerten HKW Wedel

m  Technische und wirtschaftliche Entwicklungsoffenheit
im Hinblick auf die langfristigen Ziele

Weitere Ubergeordnete Zielsetzungen sind die Klimaschutzziele des Hamburger Se-
nats, die eine Reduktion der CO,-Emissionen um 50% bis 2030 und 80% bis 2050 vor-
sehen, sowie die Zielsetzung der Bundesregierung, bis 2050 einen nahezu klimaneut-
ralen Gebdudebestand zu erreichen.

Die Freie und Hansestadt Hamburg (FHH) hat die Option, zum 1.1.2019 das Unterneh-
men Vattenfall Warme Hamburg GmbH (VWH) vollstéandig zu erwerben und damit zu-
kiinftig selbst zu bestimmen, wie sich das Fernwarmegeschaft entwickeln soll. Damit
setzt die Stadt den Auftrag des Volksentscheids Energienetze vom 22. September 2013
um.

Der Auftrag des Volksentscheids verknipft den Kauf der Energienetze mit dem Ziel ei-
ner sozial gerechten, klimavertraglichen und demokratisch kontrollierten Energiever-
sorgung auf Basis Erneuerbarer Energien.

Die BUE hat von dem Biro fiir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH
Aachen (BET) ein Gutachten tiber Handlungsalternativen fir das Kohlekraftwerk We-
del erstellen lassen. Die Gutachtenergebnisse liegen vor und sollen in vorbereitende
Gesprache und die Entscheidungsfindung der Stadt einflieRen. Das Gutachten bringt
kein eindeutiges Ergebnis hervor. Ein GuD-Kraftwerk am Standort Wedel ist eine mog-
liche Losung, es gibt aber auch ernstzunehmende Alternativen. Die Einbindung Erneu-
erbarer Energien und Industrieller Abwdrme ist moglich.

Das vorliegende Gutachten soll ergdnzend Handlungsoptionen der FHH fiir die Ersatz-
I6sung Wedel identifizieren und bewerten, die zu kurzfristigen und langfristigen Stei-
gerungen des Anteils erneuerbarer Energien und industrieller Abwarme in der Fern-
warmeversorgung fiihren. Es soll die Optionen auf Grundlage von Erneuerbaren Ener-
gien zu einem konkreten Handlungsvorschlag fiir den Ersatz des HKW Wedel verdich-
ten.



B Herangehensweise und Methodik

Die Untersuchungsinhalte und die Untersuchungsmethodik sind durch verschiedene
Randbedingungen determiniert. Diese beruhen einerseits auf den energiepolitischen
Zielsetzungen des Hamburger Senats sowie des Volksentscheids Energienetze aus dem
Jahr 2013 und sind andererseits durch die bestehenden vertraglichen Bindungen zwi-
schen der FHH und dem Unternehmen Vattenfall und den daraus resultierenden kon-
kreten Handlungsoptionen der FHH gepragt.

Fiir die hier beschriebene Expertise steht eine moglichst weitgehende Integration Er-
neuerbarer Energien in die Fernwarmeversorgung im Fokus, mit der gleichzeitig eine
hohe Klimavertraglichkeit erreicht werden soll.

Weitere Ubergeordnete Ziele sind die Klimaschutzziele des Hamburger Senats, mit der
dort fixierten Reduktion der CO,-Emissionen um 50% bis 2030 und 80% bis 2050, sowie
die Zielsetzung der Bundesregierung, bis zum Jahr 2050 einen nahezu klimaneutralen
Gebdudebestand zu erreichen. Diese Zielsetzungen sind ebenfalls kongruent mit einer
Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energien und Industrieller Abwarme in die Fern-
warmeversorgung.

Kern der Expertise ist die Erarbeitung eines konkreten Handlungsvorschlags fiir den
Ersatz des auf dem Brennstoff Kohle basierenden Kraftwerks in Wedel, der den ener-
gie- und klimapolitischen Zielsetzungen der Stadt entspricht.

Erganzt wird diese Expertise durch eine gesondert vorzulegende Erarbeitung einer
langfristig angelegten Transformationsstrategie fir die Hamburger Fernwarme in
Richtung einer langfristig vollstandigen Versorgung mit Erneuerbaren Energien.



Die Inhalte und die Herangehensweise werden im Folgenden naher erlautert.

Rahmenbedingungen

Fiir die Erarbeitung des Handlungsvorschlages gehen wir von folgenden Annahmen
aus:
®m  Ein Rickkauf der Fernwarmeversorgung incl. des HKW Wedel ist fiir das Jahr
2019 moglich.

®  Bis zum Jahr 2019 ist die FHH Minderheitsgesellschafter der VWH und kann
aufgrund der gesellschaftsrechtlichen Stellung nur bedingt Einfluss auf Inves-
titionsentscheidungen nehmen.

m  Der Weiterbetrieb des kohlebefeuerten HKW Wedel soll unabhangig von ei-
ner etwaigen Ertlichtigung der Anlage maximal so lange erfolgen, wie es fir
die Herstellung der Versorgungssicherheit im westlichen Fernwarmenetz not-
wendig ist.

m  Der Fernwdrmeabsatz wird mittelfristig als gleich bleibend angenommen. Re-
duzierungen im individuellen Warmebedarf der Kunden durch energetische
Gebaudesanierung werden durch MalBnahmen der Netzverdichtung im Ver-
sorgungsgebiet sowie durch Netzausbau kompensiert.

® Im Rahmen der kurzfristigen Handlungsoptionen gehen wir davon aus, dass
seitens des aktuellen Mehrheitseigentiimers keine wesentlichen Anderungen
an der Warmenetzinfrastruktur erfolgen.

m  Ferner gehen wir davon aus, dass der rechtliche Rahmen im Betrachtungs-
zeitraum weitgehend bestehen bleibt; bereits absehbare und mittelfristig zu
erwartende Anderungen des Rechtsrahmens werden beriicksichtigt.
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Untersuchungsmethodik

Die von uns in Bezug auf die kurzfristigen Handlungsoptionen vorgesehene Untersu-
chungsmethodik verdeutlicht folgende Grafik mit den aufeinander folgenden Arbeits-

schritten:

Modellierung des
derzeitigen
Fernwarmesystems
mit EnergyPRO

Abschatzung der
grundsatzlich zur
Verfligung stehenden
Potenziale an

Abschatzung des
Aufwands zur

Variantenvergleich

Erneugrbaren Systemintegration Vergleich Residuallast

ir;svrag_lr?eusr;c\l/vie durch Erfassung, verschiedener

moglicher Standorte. Transport, Varianten unter Fossile
Warmgspelcherung, Skologischen und Warmelieferung der
E|nspe|§ung, o6konomischen restlichen &
exergetische Kriterien mit der Wirmemenge im
Aufwertung und Referenzvariante und Fernwérmengetz.

Warmespeicherung. Handlungs-

empfehlungen.

Abbildung 1: Untersuchungsmethodik bei der Erarbeitung der kurzfristigen Handlungsoptionen

In einem ersten Schritt wird das bestehende Hamburger Fernwarmeversorgungsystem
als Referenzsystem modelliert. Dies betrifft die bisherige Erzeugungsstruktur, wie auch
die vorhandenen Netzparameter und das Lastprofil der Warmeabnahme.

Diese Modellierung dient dann als Referenzsystem gegeniber den spateren Varianten
mit unterschiedlichen Anteilen an Erneuerbaren Energien und Abwarme. Zielgrofe ist
hier der Ersatz der bisher vom HKW Wedel gelieferten Fernwarmearbeit im Jahresver-
lauf.

Die Modellierung erfolgt Gber das Simulationsprogramm EnergyPRO, ein Modellie-
rungswerkzeug zur techno-6konomischen Laufzeitsimulation von Energiesystemen
mit unterschiedlichen Erzeugerparks, das von EMD International aus Aalborg entwi-
ckelt wurde. Es ermdoglicht die Optimierung des Energiesystems unter Bericksichti-
gung externer Faktoren wie z.B. Erdgas- und Kohlepreisen, Wetterdaten oder Borsen-
strompreisen auf Stundenbasis. Dieses Modellierungswerkzeug wird seit mehr als 20
Jahren von verschiedenen Akteuren wie Energieunternehmen, Beratungsfirmen, For-
schungseinrichtungen, Anlagenherstellern sowie Betreibern genutzt.

In einem zweiten Schritt werden die grundsatzlich zur Verfiigung stehenden Potenziale
an Erneuerbaren Energien und Abwarme abgeschatzt. Dabei wird teilweise auf bereits
bestehende Potenzialstudien abgestellt; in einigen Segmenten wurden eigene Recher-
chen angestellt. Dies betrifft etwa die Abschatzung der zur Verfligung stehenden Po-
tenziale an industrieller Abwarme.
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Hierbei handelt es sich zunachst um theoretisch verfligbare Warmepotenziale und de-
ren regionale Verortung, die dann bei der weiteren Betrachtung auf das tatsachlich
okologisch und 6konomisch erschlieBbare Potenzial korrigiert werden.

Dazu wird in einem dritten Schritt der jeweilig notwendige Aufwand zur Systemin-
tegration in das Hamburger Fernwdrmenetz abgeschatzt. Dies betrifft z.B. den Trans-
port der Warmemenge vom Ort des Dargebots bis zum Ort der Einspeisung, wie auch
MaBnahmen zur Erfassung und Ableitung der Warme oder ggfls. notwendige Warme-
speicherung.

Im nachsten Schritt erfolgen dann ein Vergleich unterschiedlicher Varianten und deren
Bewertung anhand der in der Aufgabenstellung fixierten Pramissen. Der Variantenver-
gleich erfolgt wiederum mittels des Simulationsprogramms EnergyPRO sowie weiterer
Auswertungen z.B. zur Klimafreundlichkeit oder der Entwicklungsoffenheit gegentiber
sich verandernden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Als Ergebnis des Va-
riantenvergleichs werden konkrete Handlungsempfehlungen formuliert.

Fir die Lieferung der erforderlichen Residuallast und die Herstellung der Versorgungs-
sicherheit ist mittelfristig neben den Erneuerbaren Energien und Abwarme der Einsatz
fossiler Energietrager notig. Hierzu werden die notwendigen Warmemengen unter
Einsatz vorhandener und ggfls. neu zu errichtender Erzeugungsanlagen bestimmt.

Erarbeitung kurzfristiger Handlungsoptionen (Ersatz Wedel)

Es werden kurzfristig umsetzbare Handlungsoptionen im Zuge des Ersatzes des HKW
Wedel zur Erhéhung des Anteils Erneuerbarer Energien und Industrieller Abwarme er-
arbeitet. Dabei wird insbesondere der westliche Teil des Fernwarmenetzes betrachtet.

Ziel ist die Erarbeitung eines konkreten Handlungsvorschlages fiir eine ,Ersatzlosung
Wedel” und dessen Bewertung auf der Grundlage folgender Kriterien:

m  Klima- und Umweltvertraglichkeit
m  Warmegestehungskosten, Auswirkung auf den Warmepreis
m  Finanzielle Chancen und Risiken fiir FHH und Warmegesellschaft

m  Aufbau dezentraler Erzeugungsstrukturen sowie Einbindung in die beste-
hende Erzeugungsstruktur

m  Auswirkungen auf die Entwicklung der Fernwarme und die Entwicklungsof-
fenheit im Hinblick auf die langfristigen Ziele fiir die Warmeversorgung

Die real umsetzbaren Handlungsoptionen zur Einbindung von Warmestromen aus Er-
neuerbaren Energien und Abwarme ergeben sich einerseits aus den zur Verfligung ste-
henden oder verfligbar gemachten Warmepotenzialen und andererseits aus den not-
wendigen MalRnahmen zur Systemintegration dieser Warmestréme unter Beachtung
der jeweils vorliegenden Warmelast im Jahresverlauf.

Die notwendigen MalRnahmen zur Systemintegration sind sehr vielfaltig in Bezug auf
die unterschiedlichen Energiequellen und kénnen die Warmegestehungskosten stark
beeinflussen.
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Langfristige Transformationsstrategie

Die Umstellung der Fernwarme in Hamburg auf eine zukunftsorientierte Versorgungs-
strategie muss vorausschauend angelegt sein. Langfristiges Ziel der Umstrukturierung
im Hamburger Fernwarmenetz ist die Transformation zu erneuerbaren Energien.

Fir die langfristigen Handlungsoptionen (bis 2050) werden die wesentlichen Elemente
einer Transformationsstrategie der Hamburger Fernwarmeversorgung hin zu Erneuer-
baren Energien entwickelt. Dies betrifft die grundsatzlichen politischen Leitlinien fir
eine Langfriststrategie, eine Abschatzung der langfristig erschlieBbaren Potenziale an
Erneuerbaren Energien und Abwarme wie auch die notwendigen Umsetzungsinstru-
mente.

Dieses Ziel ist jedoch aus 6konomischen Griinden und wegen der begrenzten Verfiig-
barkeit erneuerbarer Energietrager nur sukzessive und bei parallel statt findender Ver-
besserung der Energieeffizienz zu erreichen.

Ziel der Erarbeitung einer Transformationsstrategie ist Darstellung von langfristig rea-
lisierbaren Handlungsmoglichkeiten (im Zeitraum bis 2050) zur drastischen Erhéhung
des Anteils Erneuerbarer Energien und Abwarme im gesamten Fernwarmenetz.

Wir verstehen die Transformationsstrategie als einen Gbergeordneten Handlungsrah-
men, der es der FHH ermoglicht, den notwendigen technisch-6kologischen Struktur-
wandel im Hamburger Fernwarmesystem zu initiieren und steuern zu kdnnen.
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C Referenzsystem und Rahmenbedingungen

Im Folgenden wird der Status Quo des Hamburger Fernwarmesystems zum besseren
Verstandnis der zu entwickelnden Handlungsoptionen mit seinen wesentlichen Eigen-
schaften auch in Bezug auf die bereits heute bestehende Integration Erneuerbarer
Energien und Abwarme dargestellt.

Als VergleichsmaRstab fir die spater zu betrachtenden Varianten mit unterschiedli-
chen Anteilen an Erneuerbaren Energien und Abwarme wird anschlieRend das beste-
hende Hamburger Fernwarmeversorgungsystem in einem Simulationsprogramm rech-
nerisch modelliert.

Dariber hinaus werden Annahmen fir die zukiinftige Entwicklung energiewirtschaftli-
cher Rahmenbedingungen (z.B.: Brennstoffpreise, Strompreise, CO,-Preise) getroffen.

1. Status Quo des Hamburger Fernwarmesystems

Versorgungsgebiet und Warmeabsatz

Das Versorgungsgebiet der Vattenfall Warme Hamburg GmbH umfasst das historisch
gewachsene Fernwarmenetz im innerstddtischen Kerngebiet sowie einige periphere
Inselnetze, etwa in Allermohe und Burgwedel-Schnelsen. Insgesamt betragt die Netz-
lange etwa 830 km.

VATTENFALL

Abbildung 2: Netzkarte des VWH-Fernwarmenetzes Hamburg (Ausschnitt)?

Etwa 17 km des Netzes sind Dampfleitungen (in der Abbildung rot gekennzeichnet),
die aufgrund der hohen Instandhaltungskosten sukzessiv zuriick gebaut werden. Die

1 https://www.vattenfall.de/de/file/vwh-netzkarte-hamburg.pdf 94855750.pdf, Abruf am 13.9.2016
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Einbindung in das stadtische Heizwasser-Fernwarmesystem erfolgt Gber Warmeum-
formstationen. Teil des Netzgebietes der Vattenfall Hamburg Warme GmbH ist auch
ein Dampfnetz, das Industriebetriebe im Hafen versorgt und durch die Millverbren-
nungsanlage Rugenberger Damm (MVR) gespeist wird.

Der Wiarmeabsatz der VWH an Kunden betrédgt etwa 4.200 GWh/a und schwankt mit
den jahrlichen Witterungsverhaltnissen. Insgesamt werden nach Angaben der VWH
aktuell etwa 470.000 Wohn- bzw. Nutzeinheiten mit Fernwdrme versorgt?, diese Zahl
beinhaltet jedoch nicht nur Wohnungen privater Haushalte, sondern auch Lieferungen
an gewerbliche und industrielle Abnehmer.

Etwa 52% der Hamburger Fernwarme wird an private Haushalte abgesetzt, 43% gehen
an gewerbliche Abnehmer (hierin eingeschlossen sind auch die Gebdude der FHH) und
etwa 5% der Fernwiarme geht an industrielle Kunden.?

Durch die hohe Warmedichte im Stadtgebiet ergibt sich ein Leistungswert von 4,0 MW
je km Trasse®. Dies ist der héchste Wert im Bundeslandervergleich. Die hohe Warme-
liniendichte flihrt auch dazu, dass die thermischen Netzverluste mit etwa 11% im bun-
desweiten Vergleich relativ niedrig ausfallen. Damit liegen gute Voraussetzungen fir
eine kostengtinstige und effiziente Fernwarmeversorgung vor.

Etwa 22% des Warme-Endenergiebedarfs wird in Hamburg durch die verschiedenen
Fernwarmeanbieter insgesamt gedeckt. Davon tragt die VWH einen maligeblichen An-
teil von etwa 82%.°

2 https://www.vattenfall.de/de/geschaeftskunden-waerme-hamburg-erzeugung.htm, Abruf 14.9.2016

3 Energiebilanz und CO2-Bilanzen fiir Hamburg 2013, Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Hol-
stein, Februar 2016

4 AGFW-Hauptbericht 2014, Frankfurt, Juli 2015

5 Blirgerschaftsdrucksache der Freien und Hansestadt Hamburg 20/11772 vom 12.5.2014
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Warmeerzeugung

Fiir die Warmeerzeugung im Fernwarmenetz werden eigene Anlagen der VWH einge-
setzt und zusatzlich Warme von Dritten angekauft (MVB/AVG). Der weit Giberwiegende
Teil der Warmeerzeugung findet an den Standorten Tiefstack im Hamburger Stidosten
und Wedel im Westen statt.

Heizkraftwerk Wedel Millverbrennungsanlage MVR
Heizkraftwerk Tiefstack BHKW Allerméhe
D Themingk BHKW Burgwedel-Schnelsen

Heizwerk Hafen-City Heizwerk Max-Tau-StraRke

Millverbrennungsanlage MVB
Sondermillverbrennung AVG
Heizwerk Barmbek

Heizwerk Eppendorf

E-Kessel Karoline

Tabelle 1: Ubersicht der wesentlichen Warmeerzeugungsanlagen

Die beiden auf Steinkohle basierenden Heizkraftwerke an den Standorten Wedel und
Tiefstack tragen gemeinsam mehr als 60 % der bendtigten Fernwarmearbeit.

Anteile der Fernwarmeerzeugung

| | | |
HKW Wedel

HKW Tiefstack
GuD Tiefstack
HW HafenCity

AVG

MVB

0 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung 3: Anteile der Erzeugungsanlagen im zentralen Fernwdrmenetz
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2. Systemmodellierung

Das bisherige Fernwarmesystem wird anhand einer System-Modellierung abgebildet.
Die Modellierung betrifft die bisherige Erzeugungsstruktur, die vorhandenen Netzpa-
rameter und das Lastprofil der Warmeabnahme. Schwerpunkt ist dabei der westliche
Versorgungsstrang. Zielgrofe ist hier der Ersatz der bisher vom HKW Wedel geliefer-
ten Fernwdrmearbeit im Jahresverlauf.

Die Modellierung erfolgt Gber das Simulationsprogramm EnergyPRO, ein Modellie-
rungswerkzeug zur techno-6konomischen Laufzeitsimulation von Energiesystemen
mit unterschiedlichen Erzeugerparks. Es ermoglicht die Optimierung des Energiesys-
tems unter Berlcksichtigung externer Faktoren wie z.B. Wetterdaten oder Borsens-
trompreisen auf Stundenbasis. Die verschiedenen Faktoren des finanziellen und ener-
getischen Aufwands bei der Erzeugung und die Erlosstrukturen gehen in die System-
modellierung ein.

Die verwendete Modellierung mit Hilfe des Programms EnergyPRO ist allerdings nicht
geeignet, die hydraulischen Gegebenheiten im Hamburger Fernwarmenetz abzubil-
den. Fir diesen Zweck miisste eine aufwandige Datenermittlung z.B. zu den in den
jeweiligen Teilstrangen vorliegenden Rohrdurchmessern und Volumenstromen erfol-
gen. Die ist ohne eine tief greifende Mitwirkung des Netzbetreibers VWH nicht mog-
lich.

Die Grunddaten zur Modellierung wurden — soweit moglich — mit den Annahmen im
BET-Gutachten und durch Rickkopplung mit der VWH abgeglichen.

1550

= Warmebedarf (kundenseitig) 4.285 GWh/a
Spitzenlast 1.518 MW f :
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Abbildung 4: Modellierter Warmelastverlauf im Fernwdrmenetz Hamburg

Die vorstehende Abbildung zeigt den modellierten jahrlichen Warmelastverlauf im be-
trachteten Fernwarmesystem. Es wird ein kundenseitiger Warmeabsatz von 4.285
GWh Warme zugrunde gelegt. Die rechnerische Spitzenlast betrdagt 1.518 MW. Bei ei-
nem angenommen thermischen Netzverlust von 11% wird von den Erzeugungsanlagen
eine Fernwarmearbeit von 4.815 GWh jahrlich in das Netz eingespeist.

Die witterungsunabhangige Grundlast wird mit 150 MW angesetzt. Diese wird in erster
Linie durch den kundenseitigen Warmwasserbedarf determiniert und bestimmt auch
die sommerliche Warmelast.
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Fiir die Modellierung des Systems werden alle vorhandenen Erzeugungsanlagen mit
ihren jeweiligen betrieblichen Aufwendungen und Erlésen aus Strom- und Warmever-
kauf berticksichtigt. Fehlende Daten (z.B. zum Personalaufwand) werden auf der
Grundlage von Literaturangaben und eigenen Datenbanken abgeschatzt.

Die Einsatzzeiten der verschiedenen Erzeugungsanlagen werden bei der Modellierung
so gewahlt, dass die jeweils kostenglinstigsten Anlagen mit den geringsten variablen
Kosten fiir die Erzeugung der jeweiligen Warmelast eingesetzt werden. Dabei werden
im Fall von bei KWK-Anlagen die moglichen Stromerldse lber die realen stiindlichen
Borsenstrompreise (EPEX) des Vorjahres 2015 mit beriicksichtigt. Die daraus resultie-
rende Betriebsstrategie zeigt das folgende Diagramm:

Warmegestehungskosten (WGK) Gber Strompreis

WGK [EUR/MVh-th]

=)
o

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stromspotpreis [EUR/MWh-el]

— HKW Wedel — HKW Tiefstack GuD Tiefstack HW HafenCity
Abbildung 5: Warmegestehungskosten in Abhangigkeit vom Borsenstrompreis

Die Analyse der variablen Warmegestehungskosten im heute bestehenden Fernwar-
mesystem zeigt, dass die beiden Kohle-HKW Wedel und Tiefstack die geringsten War-
mekosten aufweisen. Die Hohe der Warmegestehungskosten wird dabei nach der
Warmerestkostenmethode ermittelt, d.h. sie ist abhdngig von den jeweiligen Stromer-
I6sen des Stromspotmarktes.

Die GuD-Anlage in Tiefstack ist bei einem Borsenstrompreis < 25 EUR je MWh spezi-
fisch teurer als der Einsatz des Gas-Heizwerkes Hafen-City. Hierbei ist zu beachten,
dass gegenlber friiheren Jahren die KWK-Zulage durch Auslaufen des Forderzeitraums
bei der GuD-Anlage Tiefstack nun nicht mehr zum Ansatz kommt. Fixe Kosten wie z.B.
die Abzinsung von Investitionen oder Personalkosten werden fir die Festlegung der
Betriebsstrategie nicht berticksichtigt.

Im Ergebnis fuhrt die kostenoptimierte Betriebsstrategie zu dem folgenden Einsatz-
schema, dargestellt in der nach Betriebsstunden geordneten Jahresdauerlinie:
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Dauerkurve Warmebedarf
(Sonntag, 1. Januar 2017 bis Montag, 1. Januar 2018)
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Abbildung 6: Jahresdauerlinie des heutigen Fernwarmesystems

3. Energiewirtschaftliche Rahmendaten

Die Investitionen in Energieerzeugungsanlagen und Fernwarmeleitungen sind langfris-
tig angelegt und haben entsprechend lange Refinanzierungszeitraume. Fiir die 6kono-
mische Beurteilung der Investitionen sind daher Annahmen zu der kiinftigen Entwick-
lung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen notwendig.

Dies betrifft u.a.

m die langfristige Entwicklung der Brennstoffpreise

m die Entwicklung der Vermarktungserlose lber die Strombérse bei KWK-Anla-
gen und

m  die Preisentwicklung bei CO,-Emissionszertifikaten.

Neben den Brennstoffpreisen und der Entwicklung des Strommarktes hat die kinftige
Energiepolitik auf den verschiedenen Ebenen einen ebenso groRRen, wenn nicht noch
groReren Einfluss. Der Energiemarkt ist stark abhangig von den regulatorischen Rah-
menbedingungen. Anderungen im Férderregime und der Energiebesteuerung kénnen
erhebliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit energiewirtschaftlicher Investitio-
nen haben.

Beide Prognosen fiir die Zukunft — die Entwicklung der Marktpreise wie auch die Ent-
wicklung der regulatorischen Rahmenbedingungen - sind mit erheblichen Unsicherhei-
ten belastet. Auch Preis- und Marktszenarien renommierter Institute waren in der
Nachschau oft weitgehend falsch.
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34. Entwickung von Weltrohal- und Einfuhrpreisen in Deutschland
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Abbildung 7: Preisentwicklung fossiler Brennstoffe 1991-20156

Die deutliche bis drastische Reduzierung der Einfuhrpreise in den letzten Jahren fir
Rohdl, Erdgas und Kohle waren in den meisten energiepolitischen Zukunftsszenarien
nicht prognostiziert worden. Im Gegenteil wurden hier steigende Marktpreise fur fos-
sile Brennstoffe vorausgesetzt.

Ordnungspolitische Lenkung des fossilen Brennstoffverbrauchs erscheint wahr-
scheinlich.

Selbst wenn fiir die nachsten Jahre wieder eine moderat steigende Entwicklung bei
den fossilen Brennstoffpreisen eintreten sollte, so ist doch die Lenkungswirkung der
Preise hin zu Erneuerbaren Energien deutlich zu niedrig und reicht als Treiber fiir eine
Transformation nicht aus.

Da die Preissignale nicht ausreichen, werden ordnungspolitische Instrumente wie eine
CO,-Steuer oder dhnliche Regularien immer wahrscheinlicher. Im Warmesektor wer-
den die Klimaschutzziele ohne einen massiven Umstieg auf erneuerbare Energien nicht
erreicht werden kdnnen.

Die Bundesregierung nimmt die Einhaltung der Klimaschutz-Ziele politisch ernst und
will innerhalb der EU eine Vorreiter-Rolle beim Klimaschutz einnehmen. Insbesondere
die langfristigen Ziele bis 2050 mit der Senkung der Treibhausgas-Emissionen bis 2050
um 80% - 95% sind dabei eine erhebliche Herausforderung. In jedem Fall ist dafiir ein
starker Zuwachs an Erneuerbaren Energien im Warmesektor erforderlich. Langfristig
ist ein Verzicht auf den Einsatz fossiler Brennstoffe erforderlich.

6 BMWi Energiedaten Gesamtausgabe Mai 2016
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Eine ebenso rasante Entwicklung in den letzten Jahren zeigen die Preise an der Strom-
borse. Durch den starken Zuwachs an Erneuerbarem Strom ohne Grenzkosten aus
Windkraft und Photovoltaik sind die Strompreise stark gesunken.

EEX Strom Phelix Baseload Year Future Chart in Euro
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Abbildung 8: Entwicklung Bérsenstrompreis EEX Phelix Baseload Year Future bis Ende 20157

Okonomische Situation der KWK

Die Entwicklungen auf dem Strommarkt und bei den Brennstoffpreisen haben auch
erhebliche Auswirkungen auf die 6konomische Situation bei der Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK), die heute die Erzeugungsanlagen in der Fernwarmeversorgung und die
Investitionsstrategie der Fernwarmeversorger dominiert. Auch das Erzeugungsportfo-
lio der VWH hat einen groRen Anteil an KWK.

Durch Einspeisung von KWK-Strom konnten in den vergangenen Jahren attraktive Er-
I6se erzielt werden. Dieses Geschaftsmodell gerat jedoch an seine Grenzen. Durch den
Preisdruck an der Stromborse sind neue Investitionen in KWK oft nicht wirtschaftlich.

7 http://www.finanzen.net/rohstoffe/eex-strom-phelix-baseload-year-future/Chart
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Abbildung 9: Okonomische Situation der stromgefiihrten KWK8

Die Abbildung zeigt, dass die KWK auf Basis Erdgas in den letzten Jahren 6konomisch
nicht mehr rentabel ist. Dies wird ausgedriickt durch den sog. COGIX-Index.® Nur KWK-
Anlagen mit der klimaschadlichen Kohle sind derzeit rentabel.

Die Primarenergieeinsparung der KWK gegeniber einer getrennten Erzeugung von
Strom und Wéarme von etwa 10-20% reicht nicht aus, um die hoheren Kosten bei der
Investition und dem Betrieb der Anlagen zu decken. Klimaschutzeffekt und Laufzeiten
der KWK-Anlagen werden sich mit steigendem EE-Strom weiter verringern.

Eine Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlagen kann im Regelfall nur durch die Férderung
nach dem KWKG erzielt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Zahlung dieser
Zulage meist auf 30.000 Betriebsstunden begrenzt ist und dies bei weitem nicht die
technische Lebensdauer der Anlage abdeckt.

Das novellierte KWKG 2016 ist zwar vor kurzem durch die EU-Kommission notifiziert
worden, jedoch ist der weitere Fortgang der KWK-Férderung in Deutschland Uber das
Jahr 2022 hinaus ungewiss.

Die bisherige Rolle der KWK im Warmesystem wird sich verandern mussen. Der ra-
sante Zubau an Erneuerbarer Energie (Wind/ PV) dndert die Rahmenbedingungen im
Strommarkt grundlegend. Das Dargebot an EE-Strom ohne Grenzkosten senkt die Bor-
senstrompreise nachhaltig. Eine ,,Erholung” des Strompreises ist nicht in Sicht.

Strom wird dadurch kiinftig vermehrt in den Warmemarkt drangen (Warmepum-
pen/Direktstrom). Die Stromproduktion korreliert nicht immer mit der Stromlast. Bei
weiter wachsendem Zubau an erneuerbarer Stromproduktion wird sich die Verwen-
dung im Warmesektor erhohen. Dies gilt besonders fiir Schleswig-Holstein.

8 Grafik: Oko-Institut

9 Der COGIX (COGeneration IndeX) ist ein Wirtschaftlichkeitsindikator fir KWK-Anlagen, die am Strom-
markt agieren. Ahnlich wie beim Spark-Spread-Konzept, bzw. dem Green Spark Spread incl. CO»-Emissi-
onskosten, wird ein Deckungsbeitrag aus Stromerldsen und Kosten fiir Brennstoff incl. CO,-Emissionen
berechnet. Zusatzlich werden beim COGIX auch noch die Warmeerlose der KWK-Anlage betrachtet.
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KWK-Anlagen missen flexibel zu den Zeitpunkten Strom produzieren, in denen das
Dargebot aus erneuerbaren Energien gering ist. Warmegefiihrte Fahrweisen sind we-
nig systemdienlich und werden unwirtschaftlich. Die Jahres-Betriebsstunden der Anla-
gen werden deutlich sinken. Diese Entwicklung ist in Danemark mit einem deutlich ho-
heren Anteil an Windstrom deutlich zu sehen.

Die Erzeugung von Waidrme Uber KWK-Anlagen birgt somit Unsicherheiten
Neben den Preisrisiken des Brennstoffes sind auch die langfristigen Vermarktungser-
|6se des Stroms unsicher.

Eine (anteilige) brennstoffunabhangige Erzeugung erhoht die Kostensicherheit
Wird eine Erzeugungstechnologie integriert, die keine Brennstoffkosten aufweist (wie
etwa die Solarthermie) bemessen sich deren Erzeugungskosten hauptsachlich an der
Anlageninvestition. Dies ist langfristig gut kalkulierbar.

Im Rahmen dieser Untersuchung liegt der Fokus somit auf der Integration Erneuer-
barer Energien und Abwarme, wodurch die kaum kalkulierbaren Preisrisiken bei der
Brennstoffbeschaffung und der Stromvermarktung so weit als moglich vermieden
werden sollen.

Die bei den Berechnungen getroffenen Annahmen sind im Kapitel F 1 dargestellt.

23



D Technologiespezifische Potenziale und deren Sys-
temintegration

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Moéglichkeiten des Dargebots von Warme
auf Basis Erneuerbarer Energien sowie der Nutzung von industrieller und gewerblicher
Abwarme dargestellt. Dies betrifft u.a. die Marktverfligbarkeit der Energiequellen, de-
ren erschlieBbare Potenziale und ein Grobscreening moéglicher Standorte. Daruber hin-
aus werden die erforderlichen Aufwendungen fiir die Systemintegration der EE-War-
mequellen in das bestehende Hamburger Fernwarmesystem betrachtet.

Potenzialanalyse

Im Rahmen dieses Gutachtens kann keine detaillierte Untersuchung aller denkbaren
Potenziale an Erneuerbaren Energien und Abwarme erfolgen, die fir die Nutzung im
Hamburger Fernwarmesystem moglich und sinnvoll erscheinen. Dies wiirde weit Gber
den vereinbarten Leistungsumfang hinausgehen. Zudem liegen bereits fir verschie-
dene Energietrager teils detaillierte raumliche Potenzialanalysen vor.

Daher wird im Rahmen der Untersuchung im Wesentlichen auf bereits bestehende Po-
tenzialuntersuchungen fiir die unterschiedlichen Energietrager in Hamburg und der
Metropolregion Hamburg zurickgegriffen. Darliber hinaus werden Analogieschliisse
zu bereits erfolgten Untersuchungen anderer vergleichbarer Kommunen gezogen und
in Teilbereich eigene Recherchen angestellt.

Ein wichtiges Kriterium bei der Potenzialanalyse ist die Festlegung der raumlichen Ab-
grenzung des Betrachtungsbereiches. Die Betrachtung der Potenziale in den Grenzen
des Hamburger Landesgebietes allein erscheint nicht sinnvoll. Ahnlich wie bei der Ver-
sorgung mit Lebensmitteln wird es kaum maoglich und sinnvoll sein, eine autarke raum-
liche Energieversorgung in den Stadtgrenzen zu etablieren. Eine GroRstadt wie Ham-
burg wird immer mindestens auf die umgebenden Landkreise zur Deckung der Erfor-
dernisse angewiesen sein. Eine Ausweitung der Potenzialbetrachtung auf die Metro-
polregion erscheint daher angemessen.

Weiterhin sollten die Anforderungen an die Regionalitdt der Nutzung erneuerbarer
Energiequellen vor dem Hintergrund der heute existierenden Warmeversorgung der
Stadt betrachtet werden, die sich zu mehr als 80% auf internationale Energieimporte
fossiler Energietrager stiitzt. Eine autarke Warmeversorgung Hamburgs auf der Grund-
lage fossiler Brennstoffe ware selbst bei Betrachtung der Metropolregion Hamburg
nicht denkbar.

24



Bei der Analyse des Potenzials an Erneuerbaren Energien und Abwarme kommen ver-
schiedene Kriterien zur Anwendung, die das Potenzial eingrenzen. Hieraus ergeben
sich dann jeweils die folgenden Potenziale:

m theoretisch erschliefbares Potenzial
m  technisch umsetzbares Potenzial
® nachhaltig verfligbares Potenzial

m  wirtschaftlich machbares Potenzial

theoretisch
erschlieBbar

technisch
umsetzbar

nachhaltig

verflgbar

wirtschaftlich
machbar

Abbildung 10: Eingrenzung der Potenziale

m Das theoretisch erschlieSbare Potenzial beschreibt das physikalisch nutzbare
Energieangebot eines Energietrdgers im Betrachtungsgebiet, das in einem
bestimmten Zeitraum nutzbar ware.

m  Das technisch umsetzbare Potenzial, beschreibt den Anteil des theoretischen
Potenzials, das technisch und unter den geltenden gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen nutzbar ist.

m  Davon gilt es, das nachhaltig verfligbare Potenzial zu unterscheiden. Dieses
bericksichtigt den Anteil des technischen Potenzials, der unter Berlicksichti-
gung von Natur-, Landschafts- und Ressourcenschutz verwendet werden
kann.

m  Das wirtschaftlich machbare Potenzial ergibt sich aus den 6konomischen An-
forderungen des Marktes. So kénnen hier fir die Warmeversorgung nur die-
jenigen Energiequellen und Nutzungspfade zum Einsatz kommen, die gegen-
Uber der fossilen Warmeerzeugung nicht zu wesentlich héheren Kosten bei
Wirtschaft und Verbrauchern fiihren.
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Systemintegration

Die Nutzbarmachung der Potenziale aus Erneuerbaren Energien in die bestehende
Fernwarmeversorgung erfordert je nach Warmequelle einen unterschiedlichen tech-
nologischen und wirtschaftlichen Aufwand. Dieser Aufwand kann letztlich dazu fihren,
dass die Integration moglicher Potenziale in das Fernwarmesystem aus wirtschaftli-
chen Griinden nicht umgesetzt werden kann.

Dies betrifft ggfls. folgende Sachverhalte:

. Warmeerzeugung und Warmeerfassung

Je nach Warmequelle ist die Warmeerzeugung bzw. Warmeerfassung sehr unter-
schiedlich gestaltet. Die Warmeerzeugung aus Biomasse ist dabei im Gegensatz zu den
anderen aufgefiihrten Erneuerbaren Energien und Abwarmequellen recht dhnlich zu
der Anwendung fossiler Brennstoffe. Die biogenen Brennstoffe kdnnen auf einfache
Weise zum Ort der Erzeugung transportiert und dort in Gblichen Heizwerken, Heiz-
kraftwerken oder BHKWSs eingesetzt werden. Dagegen ist die Warmeerzeugung und —
erfassung aus industrieller Abwarme, Umweltwarme oder Geothermie deutlich an-
spruchsvoller.

m  Warmetransport

Um Erneuerbare Energien und Abwarme im Fernwarmesystem nutzen zu kénnen, sind
teilweise groRere Entfernungen zwischen dem Ort der Warmequelle und der Einspei-
sung in das Fernwarmenetz zu Uberbriicken. Diese Problematik trifft in besonderem
MaR fir die Integration von industrieller Abwarme zu, deren Warmequellen in Ham-
burg im Wesentlichen im Hafengebiet liegen. Die theoretischen Potenziale an indust-
rieller Abwarme dirften nach bisherigen Schatzungen erheblich sein. Jedoch ist dort
ist kein Fernwdrmenetz vorhanden und ein Warmetransport liber grofRere Entfernun-
gen notwendig.

m  Exergetische Aufwertung

Mit dem Begriff der ,,Exergie” wird die Arbeitsfahigkeit der betrachteten Energiequelle
bezeichnet. Bei Niedertemperaturwarmequellen ist die Temperatur der Warmequelle
oft tiefer als die geforderte Temperatur im Warmenetz und muss daher erhoht (,,exer-
getisch aufgewertet”) werden. In vielen Fallen werden dazu Warmepumpen oder
Kombinationen aus Warmepumpen und Kesseltechnologien verwendet. Je nach pri-
marer Warmequelle der Warmepumpe und technischer Ausfiihrung kénnen zusatzlich
nachgeschaltete thermische Prozesse notwendig sein, um das geforderte Tempera-
turniveau zur Einspeisung in das Warmenetz zu erreichen.

m  Warmeeinspeisung, Warmedurchleitung

Warme in eine leitungsgebundene Warmeversorgung einzubinden, ist grundsatzlich
technisch anspruchsvoller als die Einbindung von Strom in ein Stromverteilnetz. Der
Warmetransport im Netz basiert auf der durch Pumpen erzeugten Stromung, die nur
in kleinerem Umfang variiert werden kann. Zusatzlich sind die Exergie der Warme und
damit das Temperaturniveau zu beachten. Die Einspeisung von Warmemengen in das
bestehende Fernwarmesystem unterliegt zudem hydraulischen Restriktionen. Nicht
jeder Punkt im Fernwarmesystem ist fiir die dezentrale Einspeisung groRerer Warme-
mengen geeignet.
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m  Warmespeicherung

Der Aufbau zusatzlicher Warmespeicherkapazitaten ist ein zentrales Element fir die
Steigerung des Anteils an Erneuerbaren Energien und Abwarme. Das Dargebot an Er-
neuerbaren Energien und Abwarme korreliert nur unzureichend mit der Warmelast.
Waiahrend der hochste Warmeabsatz in die kalten Wintermonate fallt, konzentriert sich
das Angebot an solarer Warme auf das Sommerhalbjahr. Industrielle und gewerbliche
Abwarme wie auch die Warme aus der Millverbrennung fallt in der Regel gleichblei-
bend im Jahresverlauf an. Somit konkurrieren verschiedene Energiequellen und die
Deckung der Warmelasten in den Sommer- und Ubergangsmonaten. Auch aus ékono-
mischer Sicht ist eine ganzjahrige Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Warme-
potenziale ein entscheidendes Kriterium. Um eine ,,Kannibalisierung” der verschiede-
nen Energiequellen oder z.B. eine Verdrangung der Warme aus der Miillverbrennung
durch EE-Warme zu vermeiden, konnten groBvolumige Warmespeicher fir die Last-
verschiebung zum Einsatz kommen.

Im Folgenden werden einzelne Analysen zu technologiespezifischen Potenzialen ange-
stellt und die notwendigen MaRnahmen zur Systemintegration kursorisch betrachtet.
Eine detailliertere Betrachtung dieser MaBnahmen erfolgt dann im Rahmen der spater
behandelten konkreten Anlagenkonzepte.

1. Biomasse

Die Nutzung von Biomasse ist derzeit im Warmesektor mit etwa 90% der bei weitem
dominierende Energietrager bei den Erneuerbaren Energien. Wegen des begrenzten
verfligbaren Potenzials wird ihr relativer Anteil jedoch mittel- und langfristig sinken.

Biomasse ist ein knappes und von vielen Seiten nachgefragtes Gut und erfordert somit
eine effiziente Nutzung. Dabei ist zu beachten, dass gegenliber dem unmittelbaren
Einsatz von Biomasse als Energietrager die vorherige stoffliche Nutzung von Biomasse
(z.B. als Baustoff) in vielen Fallen 6kologisch vorteilhafter ist.

Das Biomassepotenzial aus regionaler Produktion ist aufgrund der knappen Anbaufla-
chen in der Metropolregion Hamburg eingeschrankt. GréRere freie Potenziale beste-
hen insbesondere noch bei Griinabféllen und in der Landschaftspflege, sowie im Be-
reich der Reststoffe. Dazu gehoren etwa tierische Exkremente sowie nicht fir die Tier-
fitterung benétigter Grinlandaufwuchs.

Weiterhin konnten auch bisher kaum eingesetzte Substrate herangezogen werden, z.
B. leicht vergadrbare Reste aus der landwirtschaftlichen Verarbeitung, Bioabfall und
nicht holzige Griinabfalle, aber auch schwieriger vergarbare, halmgutartige Reststoffe
aus der Landschaftspflege und Stroh.

Auch der Anbau in Form von schnell wachsensenden Holzern (sog. Kurzumtriebsplan-
tagen) kénnte zusatzliche Potenziale schaffen. Hier ist die Nutzung von Spiilfeldern,
Altlastenflachen oder Grenzertragsstandorten denkbar.

Im Rahmen der Potenzialuntersuchung wurde unter dem Gesichtspunkt der Nachhal-
tigkeit der Fokus auf biologische Reststoffe gelegt. Im Gegensatz zu Energiepflanzen
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wie Mais oder Raps stehen diese nicht in Flachen- und Nahrstoffkonkurrenz zur Le-
bensmittelproduktion. Darliber hinaus besteht bei vielen dieser Stoffe derzeit ein un-
gelostes Entsorgungsproblem.

Eine genauere Betrachtung erfolgt bei den Biomasse-Energietrdgern Stroh, Restholz,
Gulle und Gras, die im Rahmen der ersten Potenzialbetrachtung als aussichtsreichste
Reststoffe im Raum Hamburg gelten kénnen.

Untersuchungsbasis

Zu den Potenzialen von Biomasse-Reststoffen als Energietrager liegen mehrere aktu-
elle Studien vor. Diese stellen, basierend auf unterschiedlichen Erhebungsmethoden,
die bundesweiten oder regionalen Potenziale der biologischen Reststoffe dar. Die Er-
gebnisse dieser Studien sind auch fiir die Bewertung der Potenziale im GroRraum Ham-
burg hilfreich.

Am aktuellsten ist die Studie ,,Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen — Status
Quo in Deutschland®, die 2015 von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR) herausgegeben wurde. Sie gibt bundesweite theoretische, technische und unge-
nutzte Potenziale an und stellt den Untersuchungsstand zu verschiedenen Biomasse-
Energietragern dar.

Einen umfassenden Uberblick der Biomasse-Potenziale auf regionaler Ebene liefert die
im Jahr 2010 vom Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ) veroffentlichte Stu-
die ,Globale und regionale raumliche Verteilung von Biomassepotenzialen”. Sie ent-
hélt Potenzialberechnungen fiir land- und forstwirtschaftliche Biomassen, sowie Rest-
stoffe auf Ebene der Landkreise.

Der ,Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern” der Agentur fiir Erneuerbare
Energien (AEE) aus dem Jahr 2013 griff diese Studie auf und veroffentlichte die ange-
gebenen Energiepotenziale in kumulierter Form.

Im GroRRraum Hamburg existieren fiir die Freie und Hansestadt Hamburg (FHH), das
Land Schleswig-Holstein und das Land Mecklenburg-Vorpommern weiterhin eigene
Potenzialstudien fiir die energetische Nutzung der Biomasse. Die Landwirtschaftskam-
mer Hamburg veroffentlichte eine solche Studie schon im Jahr 2009. Das Ministerium
fir Landwirtschaft, Umwelt und Iandliche Rdume (MLUR) des Landes Schleswig-Hol-
stein veroffentlichte im Jahr 2011 ein entsprechendes Dokument. Fir das Land Meck-
lenburg-Vorpommern wurde vom dortigen Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und
Tourismus im Jahr 2011 der Landesatlas ,,Erneuerbare Energien Mecklenburg Vorpom-
mern“ veroffentlicht.

Zu den Potenzialen des Energietragers Stroh existiert durch ein vom Bundesministe-
rium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférdertes Forschungsprojekt
eine sehr umfangreiche Datenquelle. Diese wurde im DBFZ Report Nr. 13 ,,Basisinfor-
mationen fir eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen zur Bio-
energiebereitstellung” dokumentiert. Der Bericht beinhaltet neben umfassenden Ana-
lysen zu den Potenzialen auch Anlagen- und Bereitstellungskonzepte, sowie technisch-
O0konomische und 6kologische Analysen.

Zu Nutzungskonzepten, Anlagentypen und Geschaftsmodellen sind umfangreiche wei-
tere Quellen verfiigbar. Auf diese wird an den entsprechenden Stellen verwiesen. Im
Folgenden wird fir die Energietrager Restholz, Stroh, Gille und Gras eine Potenzialbe-
trachtung durchgefihrt.
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Potenzialabschatzung

1.1. Restholz

Die Datenlage zu den Potenzialen des Energietragers Restholz stellt sich sehr gut dar.%°

Im Inland, aber auch global sind die verfligbaren Potenziale durch die Forstwirtschaft
sehr gut erfasst. Die ungenutzten Potenziale liegen im Bereich des Waldrestholzes.
Wahrend Rinde, Sdgenebenprodukte, Altholz und Industrierestholz vollstandig stoff-
lich oder energetisch genutzt werden, liegt der ungenutzte Anteil des Nadelwaldrest-
holzes bei 79%, der Anteil des Laubwaldrestholzes bei 59%. Das bundesweite unge-
nutzte technische Restholzpotenzial liegt bei 11.884 Mio. t TS, was einem technischen
Energiepotenzial von ca. 61 TWh (218 PJ) entspricht.!

Fir die Bundeslander der Metropolregion Hamburg gibt der Potenzialatlas der AEE
Aufschluss. In diesem Potenzialatlas werden neben dem ungenutzten Restholz auch
Potenziale fiir Altholz, Industrierestholz und ungenutzte Waldzuwachse angegeben.
Bei Industrierestholz und Altholz wird allerdings nicht zwischen genutzten und unge-
nutzten Potenzialen unterschieden.!? Die Daten basieren auf einer 2010 veréffentlich-
ten Studie des DBFZ.2* Aufgrund der bundesweit vollstandigen Verwendung von In-
dustrierestholz und Altholz, sind auch in der Metropolregion Hamburg keine weiteren
Potenziale anzunehmen.

Desweiteren wurden auch in den Studien zu Energiepotenzialen der Biomasse des
MLUR Schleswig-Holstein und der Landwirtschaftskammer Hamburg, sowie im Lande-
satlas Erneuerbare Energien 2011 des Landes Mecklenburg-Vorpommern (Rest)-Holz-
potenziale quantifiziert. Aufgrund der unterschiedlichen Erhebungsmethoden sind die
dargestellten Potenziale nicht direkt miteinander vergleichbar.

In Hamburg fallen danach jahrlich 50.000 t TM holzartige Biomasse an, die nicht zum
Stammholz zahlt und daher nicht fir die stoffliche Nutzung fiir die Mobel- oder Span-
plattenherstellung nutzbar ist. Etwa 60% davon, 30.000 t TM fallen allein als Restholz
im Wohnumfeld und bei der Pflege der StraRenbaume an. Weitere Quellen in Hamburg
sind Erholungs- und Sportgebiete, Friedhofe, Walder, Knicks und der Obstanbau. Die
Studie gibt dariiber hinaus an, dass 28.000 t FM (30% Wasseranteil) kurzfristig als Holz-
hackschnitzel zur Verfiigung stinden.*

In der Studie fiir Schleswig-Holstein werden die Potenziale des anfallenden Waldholzes
und Knickholzes betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass sich der Holzeinschlag
im Waldbestand von heute 520.000 Festmeter (FM) pro Jahr auf 720.000 Festmeter
(FM) pro Jahr im Jahr 2020 steigert. Weiterhin wurde angenommen, dass sich der An-
teil der energetischen Nutzung von 26% auf 30% erhoht. Dabei sollen keine wertvollen
Stammholzer genutzt werden.

10 DBFZ. Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen — Status quo in Deutschland. 2015.

11 DBFZ. Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen — Status quo in Deutschland. 2015.

12 Agentur fur Erneuerbare Energien. Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern. 2013.

13 DBFZ. Globale und regionale rdumliche Verteilung von Biomassepotenzialen: Anhang | — Regionale Bio-
massepotenziale. 2010.

14 projects energy gmbh. Studie zum Biomassepotential in der Freien und Hansestadt Hamburg. 2009. Im
Auftrag der Landwirtschaftskammer Hamburg.



Fiir die energetische Nutzung ergabe sich damit im Jahr 2020 ein technisches Potenzial
von 575 GWh (2,07 PJ) pro Jahr, was ca. 217 GWh (0,78 PJ) pro Jahr mehr als die heu-
tige Nutzung waren.

Das Potenzial des Knickholzes wurde aufgrund der Knicklangen und des durchschnitt-
lichen Ertrags berechnet. Die Lange der Knicks in Schleswig-Holstein betragt 68.000
km, wovon theoretisch 45.500 km nutzbar waren. Bei einem Pflegeturnus von 12 Jah-
ren geht die Studie von einem theoretischen energetischen Potenzial von ca. 555 GWh
(2 PJ) pro Jahr aus. Das Potenzial an Knick-Restholz entlang der StraRen in Schleswig-
Holstein wird derzeit Giber eine Roboter-Befliegung niher analysiert.®

Erschwerend bei der Nutzung des Knickholzes ist die fehlende Sammelinfrastruktur. In
einzelnen Landkreisen wird derzeit ein Knickmanagement etabliert, um diese aufzu-
bauen.®®

In Mecklenburg-Vorpommern gibt es laut dem Landesatlas Erneuerbare Energien 2011
ein technisches Energiepotenzial des Waldrestholzes von ca. 1,08 TWh (3,9 PJ) pro
Jahr. Das genutzte Potenzial wird nicht angegeben.’

Bei der Ermittlung des nachhaltig verfligbaren Potenzials ist zu beachten, dass die Er-
schlieRung des Waldrestholzes fiir energetische Zwecke vor dem Hintergrund dessen
okologischer Funktion als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen betrachtet werden muss
und damit die technischen Potenzialmengen weiter reduziert werden.

Das wirtschaftlich machbare Potenzial ergibt sich dann auch aus dem langfristig ver-
fligbaren Brennstoffkosten. Da es im Sektor der festen Biomasse kaum langfristige Lie-
ferkontrakte Gber 10 oder 20 Jahre Laufzeit gibt, sind hier Preisrisiken zu beachten.

Die Verringerung der fossilen Brennstoffpreise bei Ol und Gas haben in den letzten
Jahren zu einem wirtschaftlichen Druck auf bestehenden Holzheizwerke und Holzheiz-
kraftwerke gefiihrt. Die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes im Hinblick
auf die Einspeiseverglitung von Strom aus Biomasse hat diesen Druck verscharft.

Dies hat mit dazu gefiihrt, dass mehrere Holzheizkraftwerke in Mecklenburg-Vorpom-
mern geschlossen wurden und damit derzeit ein Uberangebot der am Markt verfiigba-
ren Holzhackschnitzel von 30.000 t im Hamburger Raum herrscht. Dieses ware kurz-
fristig fur andere Anlagen verfiigbar.®

15 http://www.eek-sh.de/files/projekte/KN-Presseartikel%202_20.04.2016.pdf

16 Ministerium fr Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Rdume Schleswig-Holstein. Energiepotenzial aus
Biomasse und Versorgungsbeitrag fiir das Jahr 2020. 2011.

17 Ministerium fur Arbeit, Wirtschaft und Tourismus. Landesatlas Erneuerbare Energien Mecklenburg-Vor-
pommern 2011. 2011.

18 Aussage Sven Grimpe
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Abbildung 11: Technische Energieholz-Potenziale in den Flachenlandern der Metropolregion Hamburg®

Systemintegration

Das Restholz lasst sich in Form von Hackschnitzeln oder Pellets fiir die energetische
Verwertung nutzen. Allerdings bieten sich Hackschnitzel aufgrund der geringeren Kos-
ten? und der Nutzung einer gréReren Anzahl verschiedener Restholzquellen an. So
sind viele Arten von Restholz, wie Waldrestholz, Altholz oder Industrieholz nicht oder
nur bedingt fir die Pelletproduktion geeignet. Rindenanteile und Verunreinigungen

erschweren die Produktion.?!

Fiir die energetische Verwertung von Holzhackschnitzeln sind in Deutschland und im
Ausland einige Anlagen auch im Megawatt-Leistungsbereich vorhanden. In der Freien
und Hansestadt Hamburg existiert seit 2008 das Holzheizkraftwerk Lohbriigge mit 9

19 Quelle: Agentur flr Erneuerbare Energien 2013
20 https://www.carmen-ev.de/infothek/preisindizes/hackschnitzel

21 Deutsches Pelletinstitut. DEPI-Informationsblatt Produktion und Herkunft von Pellets. 2016.
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MW Heizleistung, das mit Holzhackschnitzeln betrieben wird. Zudem wird in der 3. Li-
nie der Miillverbrennungsanlage BorsigstraRe?? seit einigen Jahren Altholz als Brenn-
stoff eingesetzt. Die dort gewonnene Warme wird in das Fernwarmenetz der VWH ein-
gespeist.

Vorteilhaft fir die Nutzung von Holzhackschnitzeln sind die vergleichsweise geringen
Anforderungen an die Holzqualitat. So kann das Holz auch noch héhere Feuchtegeh-
alte, Rinde oder andere Verunreinigungen vorweisen. Der Transport als Massengut ist
méglich. Allerdings wird im Vergleich zu Pellets ein groReres Volumen bendtigt.?

Fir die Verbrennung in GroRanlagen stehen verschiedene Technologien zur Verfi-
gung. So konnen Holzhackschnitzel in rostbefeuerten Anlagen, Anlagen mit Wirbel-
schichtfeuerung oder Einblasfeuerungen verbrannt werden. Bei der Auswahl der Tech-
nologie missen beispielsweise die GroRRe der Hackschnitzel und die Feuchtigkeit des
Holzes beriicksichtigt werden.?

Holzpellets weisen gegeniiber Holzhackschnitzeln hoheren energiespezifischen Kosten
auf® und werden vornehmlich in kleineren Anlagen eingesetzt.? |hr Vorteil besteht in
ihrer hohen Masse- und Energiedichte, sowie in der gleichméaRigen Energieausbeute.
In GroRanlagen werden Holzpellets normalerweise zur Beifeuerung in Kohlekraftwer-
ken verwendet. Einzelne Kraftwerke, wie z.B. das Kraftwerk Avedgre in Ddnemark set-
zen in Zukunft vollstindig auf Holzpellets.?”

1.2. Stroh

Fiir den Energietrager Stroh liegt eine umfangreiche Datengrundlage vor. Vor allem die
Potenziale Getreidestroh und Rapsstroh sind gut untersucht.?® Der DBFZ-Report Nr. 13
gibt fur Getreidestroh ein bundesweites theoretisches Potenzial von ca. 30 Mio. t FM
pro Jahr an.

Das nachhaltige Potenzial liegt je nach Berechnungsmethode nach dieser Studie bei
ca. 8-13 Mio. t FM pro Jahr.? Bei einem Heizwert von 14,05 GJ/t liegt damit das nach-
haltige energetische Potenzial des Strohs bei ca. 31-51 TWh (112-182 PJ) pro Jahr. Die
landkreisspezifischen Potenziale sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Die Berechnung des nachhaltigen Potenzials des Strohs basiert auf Humusbilanzierun-
gen. Da Teile des angebauten Strohs zum Ausgleich des Humushaushalts auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen benétigt werden, ist dies der beschrdankende Faktor fiir

22 http://www.mvb-hh.de/

2 https://www.carmen-ev.de/biogene-festbrennstoffe/brennstoffe/hackschnitzel

24 |nstitut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Universitat Stuttgart. Leitfaden Feste
Biobrennstoffe. 2014.

25 eigene Berechnungen

26 |nstitut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Universitadt Stuttgart. Leitfaden Feste
Biobrennstoffe. 2014.

27 http://www.dongenergy.com/en/media/newsroom/news/articles/dong-energy-is-converting-coal-
fired-power-station-to-green-energy

28 DBFZ. Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen — Status quo in Deutschland. 2015.

29 DBFZ. Basisinformationen fir eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen zur Bio-
energiebereitstellung. 2011.
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die energetische Nutzung. Als Faustformel werden hierfiir normalerweise ca. 30%% 3!

des anfallenden Strohs angenommen.

Humusbilanzen liefern rdumlich detailliertere Ergebnisse. Sie basieren auf dem Hu-
musbedarf und Humusreproduktion im Bewirtschaftungsverlauf. Auf konkrete Acker
bezogene Humushaushalte sind aufgrund der zeitlichen Variabilitdt und den langfristi-
gen Anderungszeitrdumen schwierig zu erstellen. Dariiber hinaus sind sie fiir groRfla-
chige Analysen nicht praktikabel. Fir die in den folgenden Abbildungen dargestellten
nachhaltigen Strohpotenziale wurden die VDLUFA-Methode und die Humuseinheiten-
Methode verwendet.3?

VDLUFA unterer Wert VDLUFA oberer Wert HE

©2011
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Nachhaltiges Strohpotenzial nach verschiedenen Humusbilanzmethoden (Mittelwert 1999-2007)

Abbildung 12: Nachhaltiges Strohpotenzial auf Landkreisebene nach den Humusbilanzmethoden VDLUFA
und HE3

Aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht bietet es sich an, vornehmlich auf regionale
Potenziale zurtickzugreifen. Daher werden im Folgenden besonders die Potenziale der
Landkreise in der Metropolregion Hamburg untersucht. Begrenzend fiir das nutzbare

30 DBFZ. Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen zur Bio-
energiebereitstellung. 2011.

31 |FEU. Nachhaltig nutzbares Getreidestroh in Deutschland. 2008.

32 DBFZ. Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen zur Bio-
energiebereitstellung. 2011.

33 Quelle: DBFZ 2011

34



nachhaltige Potenzial sind letztlich die von der Transportkette abhdngigen Gesamtbe-
reitstellungskosten.

In der Metropolregion Hamburg betrdgt das nachhaltige Potenzial je nach Berech-
nungsmethode ca. 0,63-1,12 Mio. t FM pro Jahr34. Das daraus berechnete Arbeitspo-
tenzial liegt bei 4,47-2,52 Mio. MWh im Jahr. Bei 4.500 Laufstunden lasst sich ein Leis-
tungspotenzial von 561-993 MW abschatzen.

Dabei gibt es starke Unterschiede zwischen den Landkreisen. Wahrend einzelne Land-
kreise keine nachhaltig verfiigbaren Potenziale vorweisen konnen, gehéren andere zu
den Landkreisen mit den groBten nachhaltig verfligbaren Potenzialen in Deutschland.
Der groRRte Teil der Potenziale ist in den schleswig-holsteinischen Landkreisen verortet.
Die zwei Landkreise in Mecklenburg-Vorpommern haben nach der VDLUFA-Methode
ein hoheres Potenzial als die niedersachsischen Landkreise.

Freie und Hansestadt Hamburg
Hansestadt Lubeck

Stadt Neum{nster

Kreis Dithmarschen

Kreis Herzogtum Lauenburg
Kreis Ostholstein

Kreis Pinneberg

Kreis Segeberg

Kreis Steinburg

Kreis Stormarn

Landkreis Cuxhaven

Landkreis Heidekreis

Landkreis Harburg

Landkreis Lichow-Dannenberg
Landkreis Liineburg

Landkreis Rotenburg (Wimme)

I\u“”"“nl'w"
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Landkreis Uelzen

Landkreis Nordwestmecklenburg

Alt-Landkreis Ludwigslust
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Abbildung 13: Nachhaltiges Strohpotenzial der Landkreise in der Metropolregion Hamburg nach den Hu-
musbilanzmethoden VDLUFA und HE3%

34 DBFZ. Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen Reststoffen zur Bio-
energiebereitstellung. 2011.
35> Quelle: DBFZ 2011
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Fiir das Land Schleswig-Holstein, dessen Landkreise auch teilweise zur Metropolregion
Hamburg gehdren, wurde im Jahr 2011 eine landesspezifische Studie herausgege-
ben.3

Das nachhaltige Potenzial des Getreide- und Rapsstrohs (in dieser Studie: 25% des tat-
sachlich anfallenden Strohs) in Schleswig-Holstein wurde in dieser Studie mit 3,2 Mio.
t (ca. 3,8 TWh (13,6 PJ)) im Jahr 2020 angegeben. Dabei wurden aktuelle Trends in der
Entwicklung des Getreide- und Rapsanbaus beriicksichtigt.

Freie und Hansestadt Hamburg
Hansestadt Liibeck

Stadt Neum{nster

Kreis Dithmarschen

Kreis Herzogtum Lauenburg
Kreis Ostholstein

Kreis Pinneberg
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Kreis Steinburg

Kreis Stormarn

Landkreis Cuxhaven

Landkreis Heidekreis

Landkreis Harburg

Landkreis Lichow-Dannenberg
Landkreis Lineburg

Landkreis Rotenburg (Wimme)
Landkreis Stade
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Alt-Landkreis Ludwigslust
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Abbildung 14: Nachhaltiges Arbeitspotenzial aus Stroh der Landkreise in der Metropolregion Hamburg
nach den Humusbilanzmethoden VDLUFA und HE3’

Im Landesatlas , Erneuerbare Energien Mecklenburg Vorpommern 2011“ wird fiir die
Region Westmecklenburg, die zu groRen Teilen zur Metropolregion Hamburg gehort,
ein technisches energetisches Strohpotenzial von ca. 611 GWh (2,2 PJ) pro Jahr ange-
geben.’®

36 Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume (MLUR) Schleswig-Holstein. Energiepo-
tenzial aus Biomasse und Versorgungsbeitrag flr das Jahr 2020. 2011.

37 Umrechnungsfaktor: 4 MWh/t, Quelle: DBFZ 2011.

38 Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Mecklenburg-Vorpommern. Landesatlas Erneuerbare
Energien Mecklenburg-Vorpommern 2011. 2011.
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Abbildung 15: Nachhaltiges Leistungspotenzial aus Stroh der Bundeslander in der Metropolregion Ham-
burg nach den Humusbilanzmethoden VDLUFA und HE3?

Die nachhaltig darstellbare energetische Leistung aus Stroh in der Metropolregion
Hamburg ist je nach Bilanzierungsmethode mit 560-1.000 MW abzuschatzen.

Systemintegration

Die Verbrennung von Strohballen in GroRanlagen ist in Danemark inzwischen sehr ver-
breitet. Aber auch in Deutschland gibt es mit dem BEKW Emsland in Emlichheim eine
grofde Anlage mit 50 MW Feuerungsleistung zur Erzeugung von Warme und Strom
durch Strohballen. Weitere kleinere Anlagen im dreistelligen Kilowatt-Bereich sind
auch in Deutschland in einigen Nahwirmenetzen vorhanden.®

Die Verbrennung von Strohballen bietet den Vorteil, dass keine weitere Verarbeitung
des Strohs nach der Ernte notig ist. Das Stroh kann mit den Eigenschaften, die es von
der Feldlagerung mitbringt, direkt verbrannt werden. Dies wirkt sich auf die Kosten des
Rohstoffs aus.

Die Verbrennung in groRBen Anlagen erfolgt normalerweise mit einer Rostfeuerung.*
Nachteilig an der Nutzung von Strohballen sind die geringe Massendichte und die fir
den Transport nachteiligen Stiickeinheiten. Die Transporteinheiten kénnen dadurch
nicht vollstandig ausgelastet werden. Fiir die Verladung gibt es inzwischen spezielle
Kransysteme, die eine schnelle Rohstoffentladung an den Kraftwerken erméglichen.*?

39 Annahmen: 4500 Volllaststunden, Wirkungsgrad 100%, Quelle: DBFZ 2011.

40 FNR e.V.. Heizen mit Stroh - Wertschépfung fiir Landwirtschaft und Kommunen. 2015.

41 Agro Business Park A/S. Straw to Energy — Status, Technologies and Innovation in Denmark 2011. 2011.
Im Rahmen des Projekts ,Network for Biomass to Energy“.

42 http://www.demagcranes.com/Referenzen-Drax-Power
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Desweiteren entsteht bei der Verbrennung von Stroh ein vergleichsweise hoher
Ascheanteil von 5-6%.%

Die Asche kann aber wieder als Diinger in der Landwirtschaft eingesetzt werden.** Bei
der Verbrennung konnen beispielsweise durch den hohen Aschegehalt und den ver-
gleichsweise hohen Chloridgehalt problematische Nebenprodukte entstehen. Durch
eine entsprechende Anpassung der Anlage konnte diesen Schwierigkeiten in bestehen-
den Anlagen gut begegnet werden.*

Die Verbrennung von Strohpellets wurde in einer GroRanlage in Danemark realisiert.
Allerdings wurde die dortige Anlage im Jahr 2013 auf Holzpellets umgestellt.*® Im Ver-
gleich zu Strohballen lassen sich bei der Verbrennung von Pellets bessere Konditionen
erreichen, die eine sauberere Verbrennung sicherstellen. Darliber hinaus ist der Trans-
port als Massengut mit hoherer Massendichte einfacher. Gegen eine Nutzung von
Strohpellets sprechen allerdings die durch die Pelletierung entstehenden wesentlich
héheren Bereitstellungskosten.*” Dennoch sollten die Optionen einer Feuerungsanage
auf Basis Strohpellets naher untersucht werden.

Durch die groRen Transportvolumina und die notwendigen GrundstiicksgroRen fir
eine Strohballenfeuerungsanlage kommt fir das Fernwarmesystem Hamburg insbe-
sondere der bestehende Kraftwerksstandort Wedel oder der projektierte Standort
Stellingen in Betracht. Dies wird im Kapitel E ndher ausgefiihrt.

1.3. Giille

Fiir den Energietrager Gllle ist im Allgemeinen eine gute Datenlage vorhanden. Bun-
desweit sind die technischen Potenziale noch bei keiner Giilleart vollstandig genutzt.
Am starksten wird derzeit der Rinderfllssigmist genutzt. Allerdings stehen auch hier
noch ungenutzte Potenziale zur Verfliigung. Insgesamt stehen 9.104 Mio. t TS bzw. ca.
19,44 TWh (70 PJ) pro Jahr an ungenutzten technischen Potenzialen zur Verfiigung.*®

43 FNR e.V.. Handbuch Bioenergie Kleinanlagen. 2013.

44 Agro Business Park A/S. Straw to Energy — Status, Technologies and Innovation in Denmark 2011. 2011.
Im Rahmen des Projekts ,Network for Biomass to Energy“.

45 Agro Business Park A/S. Straw to Energy — Status, Technologies and Innovation in Denmark 2011. 2011.
Im Rahmen des Projekts ,Network for Biomass to Energy*“.

46 https://ing.dk/artikel/dansk-halm-taber-til-udenlandske-traepiller-fabrik-i-koege-lukkes-136833

47 eigene Berechnungen

48 DBFZ. Biomassepotenziale von Rest- und Abfallstoffen — Status quo in Deutschland. 2015.
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Eine regionale Ubersicht der Potenziale findet sich im Potenzialatlas des AEE.* Dieser
zeigt kumulierte Daten einer vom DBFZ erstellten Studie.*®
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Abbildung 16: Technische Potenziale tierischer Exkremente in den Flachenlandern der Metropolregion
Hamburg

Desweiteren hat die Studie des MLUR des Landes Schleswig-Holstein die Potenziale
der Gille auf Landesebene untersucht. Unter der Annahme, dass 50% des Hiihnerkots
und 60% der anfallenden Schweine- und Rindergiille verwendet werden, wurde eine
Gullemenge von 7.464.938 t FM pro Jahr errechnet, was einem Energieertrag von ca.
2,67 TWh (9,6 PJ) entspriche.>®

Im Landesatlas Erneuerbare Energien flir Mecklenburg-Vorpommern sind technische
energetische Potenziale von ca. 719 GWh (2,59 PJ) pro Jahr fiir Rindergtlle und ca. 192
GWh 0,69 PJ pro Jahr fiir Schweinegiille angegeben.>?

Systemintegration

Zur energetischen Verwertung von Glille muss diese vergart werden. Das dabei ent-
stehende Biogas kann daraufhin beispielsweise in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ein-
gesetzt werden. Um das Biogas fiir eine GrofSanlage nutzbar zu machen, muss es ent-
weder Uiber eine Gasleitung zum Ort der Nutzung transportiert werden oder es ist eine
GrolRvergarungsanlage in der Nahe des Heizkraftwerks zu installieren. Beide Varianten
bringen Herausforderungen mit sich.

Die Einspeisung ins Gasverteilnetz birgt hohe Anforderungen, da das Biogas zuerst der
Gasqualitat des Erdgases angepasst werden muss.>® Zudem ist kein am Ende kein phy-

49 Agentur flr Erneuerbare Energien. Potenzialatlas Bioenergie in den Bundesldndern. 2013.

50 DBFZ. Globale und regionale raumliche Verteilung von Biomassepotenzialen: Anhang | — Regionale Bio-
massepotenziale. 2010.

51 Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume Schleswig-Holstein. Energiepotenzial aus
Biomasse und Versorgungsbeitrag fiir das Jahr 2020. 2011.

52 Ministerium fur Arbeit, Wirtschaft und Tourismus. Landesatlas Erneuerbare Energien Mecklenburg-Vor-
pommern 2011. 2011.

53 DBFZ. Leitfaden Biogasaufbereitung und -einspeisung. 2014.
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sikalischer Zusammenhang mehr zwischen dem eingespeisten Biogas und dem abge-
nommenen Gas des lokalen Verteilnetzes herzustellen. Die Installation einer GroRRver-
garungsanlage ist daher eine aussichtsreiche Option. Trotzdem bringt auch diese durch
Geruchsemissionen, und mogliche lange Transportwege der Gille Hiirden mit sich.

Aufgrund seiner fllissigen Konsistenz gestalten sich der Transport und das Einbringen
der Giille in die Biogasanlagen einfach.> Vorteilhaft fiir die Vergirung ist die Méglich-
keit der Nutzung des Garrlickstands in der Landwirtschaft.

Fiir Hamburg kénnte auch die Kombination der Verwertung von Giille und Stroh zur
Biogasherstellung eine interessante Option sein, wenn dafiir ein geeigneter Standort
gefunden wird (z.B. in der Nahe der Kldranlage Dradenau). Im September 2016 wurde
in Bevtoft die grofSte Biogasanlage Danemarks in Betrieb genommen, in der jahrlich
etwa 450.000 Tonnen Gillle zu Biogas umgesetzt werden.

1.4. Gras

Der Energietrager Gras ist bisher wenig untersucht und es existiert anders als bei den
anderen dargestellten Energietrdagern keine zufriedenstellende Datengrundlage. So
werden beispielsweise Biomasseertragen fiir bestimmte Griinlandtypen oder Potenzi-
ale auf regionaler Ebene erfasst, aber bundesweite Untersuchungen vergleichbarer
Detailgenauigkeit sind nicht verfigbar. >*

In der Metropolregion Hamburg wurde die Gras-Biomasse fir die Freie und Hansestadt
Hamburg und das Land Schleswig-Holstein untersucht.

Die Biomasse-Potenzialstudie fiir Hamburg unterscheidet zwischen Grasbiomasse, die
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen anfallt und solcher, die auf nicht landwirt-
schaftlich genutzten Flachen anfallt. In der Landwirtschaft ergibt sich in Hamburg kein
rechnerisches Potenzial, da entsprechende Mengen Gras fiir die Viehhaltung genutzt
werden.

Trotzdem kdnnten bei einer Nutzung von lediglich 10% der Griinlandbiomasse einige
Tausend Tonnen Gras bereitgestellt werden. Das theoretische Graspotenzial von nicht-
landwirtschaftlichen Flachen umfasst 90.000 t FM. Mehr als die Halfte dieses Potenzi-
als fallen im Wohnumfeld an. Weitere wichtige Quellen sind der Verkehrsbereich und
der Bereich ,,Erholung und Sport”“.

Die Biomasse-Potenzialstudie des MLUR gibt flir Schleswig-Holstein ein theoretisches
Potenzial von 100.000 t TM (ungediingt) bis 190.000 t TM (gediingt) Grasbiomasse an.
Dabei wird angenommen, dass aufgrund von Nutzungskonkurrenzen 50% des Griin-
lands energetisch nutzbar sind.

Gras kann beispielsweise in Form von Pellets energetisch genutzt werden. Jedoch be-
findet sich diese Technologie nach wie vor in der Entwicklungsphase. Eine direkte
Ubertragung auf GroRanlagen ist daher derzeit nicht realistisch.

Schwierigkeiten bei der Heuverbrennung bereiten die hohen Anteile an Stickstoff,
Chlor und Kalium, selbst im Vergleich zu Stroh, die bei der Verbrennung zur Bildung

54 DBFZ. Leitfaden Biogas. 2016.
55 DBFZ. Grunlandenergie Havelland. 2013.
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von korrosiven oder emissionsrelevanten Substanzen flihren kann. Die Nutzung in
Form von Pellets bringt dhnliche Vor- und Nachteile wie bei Stroh.

Ein in diesem Zusammenhang interessantes Modellprojekt wurde von der Firma
get2energy entwickelt, die aus halmartiger Biomasse einen Festbrennstoff herstellt.®
Die bisher verfligbaren Kapazitaten fir eine GroRanlage im Megawatt-Bereich und die
derzeitigen Brennstoffpreise in diesem Rahmen noch nicht wettbewerbsfahig.

Tabelle 2: Ausgewdhlte Kenndaten der untersuchten Biomasse-Energietrager

Ballen  Pellets Hack- Pellets Biogas  Pellets
schnitzel
14- 8-12%  10-65% 8-13% (offen) 5,5- Kaltschmitt, Hart-
16% 12% mann & Hofmann
(2016), DBi-AUA
GmbH, DBFZ (2013)
140 550 200-280 650 - 550 Kaltschmitt, Hart-
mann & Hofmann
(2016)
14,4 19,4 8,1-12,4 16,6 16,2-  Kaltschmitt, Hart-
16,6 mann & Hofmann
(2016), DBi-AUA
GmbH, DBFZ (2013)
4,8- 4,8- 2,3-3,8 2,3 5,7- Kaltschmitt, Hart-
5,9 5,9 23,1 mann & Hofmann
(2016)
911- 911- 1215- 1215- 1061-  Kaltschmitt, Hart-
1002 1002 1440 1440 1270 mann & Hofmann
(2016)
0,42- 0,42- 0,38- 0,38- 0,87-  Kaltschmitt, Hart-
0,55 0,55 0,48 0,48 1,49 mann & Hofmann
(2016)
0,08- 0,08- 0,03- 0,03- 0,19 Kaltschmitt, Hart-
0,21 0,21 0,05 0,05 mann & Hofmann
(2016)
1,01- 1,01- 0,18- 0,18- 1,3- Kaltschmitt, Hart-
1,68 1,68 0,24 0,24 1,49 mann & Hofmann
(2016)
0,056- 0,056- 0,03- 0,03- 0,14-  Kaltschmitt, Hart-
0,089 0,089 0,085 0,085 0,19 mann & Hofmann
(2016)
0,19- 0,19- 0,013- 0,013- 0,31- Kaltschmitt, Hart-
0,4 0,4 0,02 0,02 1,39 mann & Hofmann
(2016)

56 http://www.getproject.de/de/bioenergie/verfahren.php Abruf 1.10.2016
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2.  Abfall

Abfall hat in Hamburg wie auch in anderen GroRstddten schon eine sehr lange Tradi-
tion als sekundare Energiequelle. Anders als bei den klassischen Brennstoffen ist die
Energiegewinnung aus Abfallstromen nicht das primare Ziel der Rohstoffverwertung,
sondern deren Entsorgung.

Die Potenziale der Warme und Stromgewinnung aus Abfallen sind jedoch gerade fir
urbane Siedlungsstrukturen ein wichtiger Bestandteil einer klimaschonenden Energie-
strategie. Bei Hausmiill werden 50% der anfallenden Menge als biogen und damit vor-
teilhaft gegentiiber fossilen Energietragern eingestuft.

Nach Angaben der Stadtreinigung werden in Hamburg groRBe Mengen an verschiede-
nen Abfallen gesammelt, behandelt und zum grofSten Teil thermisch verwertet. Im Jahr
2015 sind folgende Mengen angefallen:’

m  724.243 Tonnen Abfdlle und Wertstoffe aus Privathaushalten
m  43.219 Tonnen Infrastrukturabfalle (Kehricht, Laub)

m  168.122 Tonnen Abfall aus Industrie und Gewerbe

m 186.477 Tonnen Siedlungsabfall aus anderen Kommunen

Insgesamt gehen so mehr als 800.000 Tonnen Abfall in die thermische Verwertung in
Anlagen in und um Hamburg. Davon tragen die MVB und die MVR mit je 320.000 Ton-
nen den grofiten Anteil.

Der Preisanstieg fir fossile Energietrager hat in der Vergangenheit in Deutschland zu
einer verstarkten Nachfrage nach alternativen Energieressourcen gefiihrt. Im Bereich
der thermischen Abfallbehandlung fiir Siedlungs- und Gewerbeabfille hat dies zu ei-
nem Kapazitdtsausbau gefiihrt, so dass derzeit rund 24,5 Millionen Tonnen Verbren-
nungskapazitat fir diese Abfalle zur Verfligung stehen. Dem gegenliber steht ein ent-
sprechendes Abfallaufkommen in ungefihr vergleichbarer Héhe.>®

Im Rahmen dieser Untersuchung gehen wir davon aus, dass das bisherige Abfall-Po-
tenzial fir Hamburg mittelfristig weiter zur Verfligung steht und die bestehenden und
derzeit konzipierten Verbrennungsanlagen weiter ausgelastet werden kénnen.

57 Stadtreinigung Hamburg, Daten und Fakten 2015
58 Spohn C. (2013) Thermische Abfallbehandlung in Deutschland, Recycling-Almanach 2013
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3. Solarwarme

Die Nutzung der Solarthermie fiir die anteilige Deckung des Warmebedarfs bietet eine
Reihe von Vorteilen: Solarenergie ist frei von Risiken und Schadstoffen, unterliegt kei-
nen Preiserhdhungen und starkt Gber den Anlagenbau die regionale Wertschépfung.
Der mit Solaranlagen erzielbare Warmeertrag ist pro Quadratmeter Landnutzung zu-
dem etwa 50 Mal hoher als beim Anbau von Biomasse.

Jahrlich werden mehr als 1 MWh Sonnenenergie auf einen Quadratmeter Flache ein-
gestrahlt, davon allerdings % der Warmemenge im Sommerhalbjahr. Die Konzentra-
tion des solaren Angebots auf das Sommerhalbjahr erschwert die breite Anwendung
dieser Technik im Warmebereich, da der sommerliche Warmebedarf hauptsachlich auf
die hdusliche Warmwasserbereitung und die industrielle Prozesswarme beschrankt ist.

Gegenliber den heute Ublichen dezentralen Einzelanlagen bietet die Einspeisung von
Solarwarme aus grof3flachigen Anlagen in Fernwarmenetze auch fiir Hamburg eine
aussichtsreiche Option. Die Warmegestehungskosten konnen mit solaren Nah- und
Fernwarmesystemen gegeniber Einzelanlagen allein durch die flichenbezogene Kos-
teneinsparung deutlich gesenkt werden. In Danemark sind solche Anlagen bereits an
vielen Orten im Einsatz und konnen Warme zu wettbewerbsfahigen Preisen gegeniiber
fossiler Warmeerzeugung bereitstellen.

Das technische Potenzial der Solarthermie fiir die Warmeversorgung in Hamburg ins-
gesamt wurde durch die BUE mit 5,5 TWh abgeschitzt.>® Die Solarthermie bildet damit
in der dortigen Aufstellung das gréRte Potenzial unter den verschiedenen erneuerba-
ren Warmequellen. MaRgeblich fir die Ermittlung des Potenzials war dabei die Ermitt-
lung der geeigneten Dachflichen durch eine Uberfliegung.

Neben den dort in den Fokus genommenen Dachflachen kdmen grundsatzlich auch
Fassadenflachen von Gebaduden sowie Freiflachen fir eine solarthermische Nutzung in
Frage, sodass sich das technische Potenzial bei Berlicksichtigung dieser Flachen weiter
deutlich vergroRert.

Hierbei ist zu beachten, dass es sich um das Stadtgebiet der FHH handelt und nicht um
die Metropolregion, wie in den voraus gegangenen Kapiteln. Diese Einschrankung bei
der Solarthermie in Bezug auf den rdumlichen Betrachtungsraum des Potenzialgebiets
hat seinen Grund in der begrenzten Transportfahigkeit der Solarwarme. Selbst bei gro-
Ben Anlagen sollte die Entfernung zwischen Energieerzeugung und Einspeisepunkt in
das Fernwarmenetz 5-10 km nicht tGbersteigen.

Eine sehr deutliche Einschrankung des Potenzials erfolgt bei Beriicksichtigung des Kri-
teriums der wirtschaftlichen Machbarkeit unter den derzeitigen Rahmenbedingungen.
Um gegeniiber der fossilen Warmeerzeugung aus Sicht eines Energieversorgers wett-
bewerbsfahig zu sein, sollten die Warmegestehungskosten einen Wert von ca. 35 Euro
je MWh nicht Uberschreiten.

Dies ist derzeit nur mit sehr groBen Freiflachenanlagen oder Anlagen auf Dachern mit
mehr als 1.000 m? zusammenhingender Dachfliche mdglich.®® Dies engt das Potenzial
der Solarthermie stark ein. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Warmegestehungs-
kosten verschiedener Anlagenarten mit und ohne Foérderung.

59 Burgerschaftsdrucksache der FHH 20/14648 vom 17.02.2015
60 Sandrock M., MaaR C., Weisleder S. (2016): Solare Warmenetze — Klimaschutz zu stabilen Kosten, Eu-
roHeat&Power 45 (2016) S. 34-36
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Abbildung 17: Systemkosten und Warmegestehungskosten fiir verschiedene Typen von Solarthermiean-
lagen in Fernwarmesystemen®!

Die attraktivsten Warmegestehungskosten lassen sich bei Freilandaufstellung errei-
chen. Die grofRte Herausforderung liegt damit im Flachenbedarf der Solarthermiean-
lagen — gerade weil sie in der Nahe zu den Warmesenken, also den Verbrauchern in-
stalliert werden missen. Anders als Strom kann Warme nicht iber weite Strecken
transportiert werden, da die Energieverluste und die spezifischen Kosten deutlich h6-
her liegen.

Insbesondere in Hamburg ist die Nutzungskonkurrenz bei vorhandenen Freiflachen
sehr groR. Flachen werden fir den Wohnungsbau, Gewerbeansiedlungen oder die
Landwirtschaft benétigt. Auch fir den Landschafts- und Naturschutz miissen entspre-
chende Flachen vorgehalten werden.

Die Bereitstellung von Freiflachen fiir solarthermische Anlagen ist vor dem Hinter-
grund der dargestellten Flachenkonkurrenzen eine anspruchsvolle Aufgabe. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass Energiegewinnung grundsatzlich Raumbedarf bean-
sprucht. Dies wird bei der Ablésung der heutigen Energieversorgungsstruktur mit dem
Import von Ol, Gas und Kohle durch die Versorgung auf Basis erneuerbarer Energie-
quellen ein zunehmend wichtigeres Kriterium werden.

Gegenliber der Warmegewinnung durch Biomasse hat die Solarthermie hierbei eine
deutlich hohere Flacheneffizienz in der Landnutzung und auch die Biodiversitat auf der
Flache kann bei einem entsprechenden Nutzungskonzept vorteilhaft beeinflusst wer-
den. Daher gilt es bei der Umsetzung von Projekten, geeignete Flachen auch fir die
Solarthermie zu identifizieren, Flaichenkonkurrenzen abzuwéagen und Synergien z.B.
mit dem Naturschutz herauszuarbeiten.

In einer Entfernung von 5-10 km zum derzeitigen westlichen Warmenetz befinden
nach einer ersten Abschatzung nur wenige zusammenhangende Flachen mit einem
Flachenumfang von mehreren Hektar, die vor dem Hintergrund der Flachenkonkurrenz

61 Solites, Hamburg Institut et.al. (2015) Solare Warmenetze fur Baden-Wurttemberg — Grundlagen | Po-
tenziale | Strategien, Juni 2015
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ggfls. fur eine solarthermische Nutzung moglich erscheinen. Aufgrund der Bebauungs-
und Nutzungsstruktur kdmen hier grundsatzlich verschiedene Flachen nordlich der
Wedeler Fernwarmetrasse im Radius Holm, Appen, Halstenbek bis Schenefeld in
Frage.

Eine andere Option ist die ErschlieBung moglicher Flachen im Siderelberaum. Eine
konkrete Flache wird im Kapitel E 6 ndher betrachtet.

Fir die langfristige Transformation zu erneuerbaren Energien miissen jedoch auch die
verfligbaren Dach- und Fassadenflachen moglichst effizient ausgenutzt werden. Hier
sollte ein besonderes Augenmerk auf grol3e Industrie- und Gewerbedacher gelegt wer-
den. Insbesondere bei der Neuerrichtung derartiger Dacher sollten die baulichen Vo-
raussetzungen fir die Nutzung dieser Dachflachen geschaffen werden. Die Ausfiihrung
solcher Dacher mit einer nach Sitiden ausgerichteten klassischen Sheddach-Dachform
ware hier besonders geeignet.

Insgesamt ist bei der Solarthermie durch die saisonale Verschiebung des Dargebots an
Energie zur hauptsachlichen Warmelast in der Heizperiode eine kostenglinstige War-
mespeicherung besonders von Belang (vgl. Kapitel E 10).

4., Geothermie

Neben der Biomasse und der Solarenergie bietet die Geothermie eine interessante
Option mit dem Vorteile eines ganzjahrig gleich bleibenden Warmeangebots. Die Ge-
othermie nutzt die in der Erdkruste gespeicherte Warme, deren Temperatur mit zu-
nehmender Bohrtiefe ansteigt.

Bei der Erdwarmenutzung wird zwischen tiefer und oberflaichennaher Geothermie un-
terschieden. Wahrend die Bohrtiefe bei der oberflichennahen Geothermie bis etwa
400 Meter betragt, kann die tiefe Geothermie bis in 5.000 Meter Tiefe vordringen. Ob
ein Standort geothermisch genutzt werden kann, hangt vor allem von dem geologi-
schen Aufbau des Untergrunds am jeweiligen Standort ab.

Fiir die oberflaichennahe geothermische Energiegewinnung stehen vorwiegend Erd-
warmesonden zur Verfligung. Da das hier zur Verfligung stehende Temperaturniveau
fir die direkte Nutzung zu Heizzwecken nicht ausreichend ist, werden diese Anlagen
in der Regel mit Warmepumpen kombiniert. Eine Einschatzung des damit verbunde-
nen Potenzials liegt fir Hamburg bei etwa 240 GWh.*?

Die Nutzung des Warmereservoirs Grundwasser kommt bei glinstigen Rahmenbedin-
gungen Uber den Einsatz einer GroR-Warmepumpe in Frage. Hier kénnte insbesondere
der Standort Stellingen eine interessante Option bieten (s.a. Kap. E 10).

Wesentlich h6here Temperaturen und grofRere thermische Leistungen kdnnen mit der
tiefen Geothermie erreicht werden. Bei guten geologischen Voraussetzungen kann die
Tiefe Geothermie fiir eine kiinftig klimaneutrale Warmeversorgung in den Stadten eine
herausragende Rolle spielen.

62 BD Berlin (2011): Warmeversorgungskonzept fur die Freie und Hansestadt Hamburg, 8.12.2011



Auf der Grundlage der geologischen Rahmenbedingungen werden fiir Deutschland im
Wesentlichen drei grolRe geothermische Nutzungsregionen ausgewiesen:

m Oberrheingraben
n Siddeutsches Molassebecken
] Norddeutsches Becken

Das technische Potenzial hydrothermaler Systeme zur Warmebereitstellung wird fur
Deutschland auf 550 TWh/a geschatzt®®. Davon wiirden 139 TWh/a auf das Norddeut-
sche Becken, 167 TWh/a auf den Oberrheingraben und 244 TWh/a auf das suddeut-
sche Molassebecken entfallen.

Vorreiter in der tiefengeothermischen Warmenutzung in Deutschland sind die Stadt-
werke Minchen. Sie haben das Unternehmensziel, bis 2040 ihre Fernwarmeversor-
gung Uberwiegend auf Geothermie umzustellen.

Tiefen-Geothermie kénnte auch fiir Hamburg langfristig eine aussichtsreiche Option
sein, denn neben dem stiddeutschen Molassebecken und dem Oberrheingraben weist
auch das Norddeutsche Becken um Hamburg aus geologischer Sicht insbesondere
durch die Dogger-Sandsteine des Jura und die Rhat-Sandsteine des Keuper vergleichs-
weise gute Ausgangsbedingungen fiir die Nutzung der Tiefen Geothermie auf.

Die Hamburg Energie GmbH entwickelt derzeit ein Tiefen-Geothermieprojekt im Stadt-
teil Wilhelmsburg® und hat umfangreiche Vorarbeiten fiir eine Warmeversorgung be-
reits abgeschlossen. Hier konnten etwa 12.000 Wohneinheiten versorgt werden.

Dariber hinaus wurden geothermische Potenzialanalysen fiir weitere Standorte auf
Hamburger Landesgebiet durch Hamburg Energie durchgefiihrt. Dabei ist die Ndhe zu
vorhandenen Fernwarmenetzen fir die Wirtschaftlichkeit bedeutsam. Insbesondere
im Hamburger Osten sind groRere Potenziale zur tiefengeothermischen Warmeerzeu-
gung vorhanden. Die installierbare thermische Leistung in den Uber leitungsgebun-
dene Warme versorgten Gebieten und angrenzenden Bereichen kann mit etwa 160-
180 MW abgeschatzt werden®,

Fir die Entwicklung kurzfristiger Handlungsoptionen im Zusammenhang mit dem Er-
satz des Kohle-Heizkraftwerks Wedel spielt die Tiefen-Geothermie keine Rolle, aller-
dings sollte im Hinblick auf die langfristige Transformationsstrategie zu Erneuerbaren
Energien deren Potenzial nicht vernachlassigt werden.

63 Kayser M., Kaltschmitt M. (1998): Potenziale hydrothermaler Erdwarme in Deutschland. Institut fiir
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendungen, Universitdt Stuttgart, Stuttgart

64 http://www.iba-hamburg.de/projekte/tiefengeothermie-wilhelmsburg/projekt/tiefengeothermie-wil-
helmsburg.html

65 pers. Mitteilung Hamburg Energie GmbH



5. Umweltwdrme

Umweltwarme bezeichnet thermische Energie, die (iberwiegend aus solarer Einstrah-
lung in Boden, Grundwassern, Oberflachenwasser oder Luft gespeichert ist.

Zu unterscheiden ist die Umweltwarme gegenliber Warme aus dem Erdinneren, die
bei oberflaichennahen Geothermieanlagen genutzt wird. Die messbare Eindringtiefe
der Oberflachentemperatur inklusive Sonneneinstrahlung betragt etwa 15 m. Sonden,
die ihre Warme aus bis zu 400 m Tiefe gewinnen, nutzen danach nahezu keine Um-
weltwdrme.

Der Temperaturbereich von Umweltwarme liegt i. d. R. zwischen 0 °C und etwa 25 °C
und ist daher fiir eine direkte Nutzung fiir Heizzwecke auf einem zu niedrigem Tempe-
raturniveau. Je nach Speichermedium variiert die Temperatur tGber das Jahr mehr oder
weniger stark, was zu unterschiedlichen Anforderungen an die Technologie fiihrt und
daher die Eignung als Warmequelle beeinflusst.

Durch eine Warmepumpe kann Warme in diesem niedrigem Temperaturbereich ge-
nutzt werden und Uber einen sekundaren Kreislauf Warme auf einem wesentlich ho-
heren Temperaturniveau bereitstellen.

Die fiir die Fernwarmeversorgung sinnvoll einsetzbaren Warmepumpen haben hohe
Leistungskennziffern und bendtigen daher im Regelfall ein jeweils groRes Warmere-
servoir als Primarquelle.

Fiir eine Nutzung haben folgende Punkte eine positive Auswirkung auf die Eignung als
Warmequelle:

B eine moglichst hohe Temperatur sowie geringe Temperaturschwankungen

m  eine moglichst grole realisierbare Temperaturdifferenz fiir den Warmeent-
zug

m ein flissiges Speichermedium der Umweltwarme durch die hohen Kennzif-
fern im Warmelbergang

Als Priméarquelle bieten sich geeignete Oberflachengewdsser wie Seen oder Flisse o-
der auch das Grundwasser an.

In der schwedischen Hauptstadt Stockholm wird die Warme der Ostsee durch eine
GroB-Warmepumpe mit 180 MW Leistung genutzt und deckt etwa ein Viertel des stad-
tischen Fernwarmebedarfs. Auch der Schweizer Fernwarmeverband sieht in der Nut-
zung der Warmepotenziale aus den Schweizer Seen eine wesentliche Warmequelle fir
die kiinftige Warmeversorgung®®.

Unter diesen Pramissen wird der Hamburger Stadtraum und die Umgebung auf geeig-
nete Potenziale untersucht. Die Potenziale fir Umweltwarme aus Oberflaichenwasser
sind im Wesentlichen die Alster, die Bille, die Kanéle und die Elbe.

In der folgenden Abbildung ist der Wassertemperaturverlauf der Elbe zu sehen, ge-
messen in Blankenese durch das Institut fiir Hygiene und Umwelt der Stadt Hamburg.
Der Zeitraum von 2010 bis 2016 zeigt, dass die die Temperaturen maximal zwischen
0°C bis etwa 25 °C variieren. Die minimale und maximale Temperatur zwischen der

66 Eicher + Pauli; Weissbuch Fernwarme Schweiz — Langfristperspektiven fiir erneuerbare und energieef-
fiziente Fernwarme in der Schweiz (2014)

47



Elbe und den kleineren Gewassern unterscheiden sich nur gering. Die Wassertempe-
raturen der kleineren Gewésser reagieren jedoch schneller auf Anderungen der Au-
Renlufttemperatur und solarer Einstrahlung.

— Blankenese| Wassertemperatur [°C]

s 8 R
>

Wassertemperatur [°C]

2

i

01, Jan 01, Jul 01, Jan 2011 o1, ul 01, Jan 2012 01, 3l 01, Jan 2013 o1, Jul 01. Jan 2014 o1, Jul 01. Jan 2015 01, Jul 01, Jan 2016
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Zeitraum von 01.01.2010 00:00:00 bis 01.01.2016 23:59:00 keine Freigabe

Abbildung 18: Wassertemperaturverlauf der Elbe an der Messstation in Blankenese fiir den Zeitraum
01.01.2010 bis 01.01.2016°”

Fiir die Monate Januar bis Marz ist die Haufigkeit von Wassertemperaturen unterhalb
von 5°C bis zum Gefrieren des Gewassers in Hamburg am grofSten. Das gilt fur alle
Oberflachenwasser in Hamburg. Die Nutzung der Warmepumpe kann fiir diesen Zeit-
raum vorerst ausgeschlossen werden, da die Temperaturen fir eine Nutzung zu niedrig
sind und die Gefahr besteht, dass die technische Anlage am Verdampfer der Warme-
pumpe zufriert. Je groRer das Volumen des Gewassers ist, desto konstanter ist die
Temperatur und geringer ist die Haufigkeit flir Temperaturen unterhalb von 5°C.

Insgesamt ist in den letzten Jahren ein Trend zu héheren Temperaturen wahrend der
Wintermonate in der Elbe zu erkennen, was fiir einen Einsatz von Warmepumpen in
der Heizsaison forderlich ist.

Die Kandle z. B. in der City Siid und die Bille haben haufiger Temperaturschwankungen
aufgrund von Anderung der AuRenlufttemperatur und Sonneneinstrahlung. Durch das
geringe Volumen ist die Haufigkeit des Zufrierens héher als in anderen Gewassern in
Hamburg. Der realisierbare Warmeentzug ist durch das Volumen stark begrenzt, wes-
halb der Betrieb einer GroBwarmepumpe nach aktuellem Kenntnisstand hier nicht
weiter untersucht wird.

Die AuBBen- und Binnenalster bieten gegenliber den Kanalen ein deutlich héheres War-
mereservoir. Interessant ist vor allem AuRenalster mit ca. 164 ha Flache. Die tiefste
Stelle der AuRenalster betragt etwa 4,5 m. Die Anbindung an das Fernwarmenetz ist

67 Quelle: https://gateway.hamburg.de/hamburggateway/fvp/fv/bsu/wasserguete/wfwassergueteanfra-
gekarte.aspx?sid=37# Abfrage 20.06.2016
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an einigen Stellen geeignet. Bei einer Nutzung der AuRenalster als Warmequelle ms-
sen Entnahme- und Einspeiseort einen grolRen Abstand voneinander haben, um ther-
mische Kurzschliisse zu vermeiden.

Die geringe Tiefe und die starke Nutzung der AulRenalster durch Tourismus, Sportver-
banden und Birgern lassen die Genehmigung der Nutzung schwer abschatzen. Hinzu
kommt, dass die GroBRwarmepumpe mit einer Eigenversorgung aus einem Blockheiz-
kraftwerk einen hohen Flachenbedarf hat. Aufgrund der Flachenknappheit in Hamburg
wird eine Errichtung im Umfeld der Alster als schwierig angesehen. Ein weiterer Punkt
ist zudem die geringe Tiefe der Alster. Wenn die AuBenalster mit einer GroBwarme-
pumpe fiir die Fernwarmeversorgung genutzt wird, kdnnte die Auswirkung auf die Um-
welt durch die Abkiihlung hoch sein. Damit wird eine Anwendung vorerst nicht weiter
untersucht.

Ein groRRes thermisches Potenzial in Hamburg bietet dagegen die Elbe. Sie ist fiir den
Einsatz einer GroRwarmepumpe mit Fernwdarmeanschluss grundsatzlich gut geeignet.
Gegenliber den anderen Gewassern sind die Temperaturschwankungen gering und der
realisierbare Warmeentzug kann hoch sein, ohne die Umwelt nachhaltig zu beeinflus-
sen. Die Elbe als mogliche Warmequelle wird daher im Weiteren ndher untersucht.

Auch das Grundwasser kann je nach geologischer Situation ein fir GroRwarmepum-
pen geeignetes Warmereservoir darstellen. Dies konnte ggfls. eine aussichtsreiche Op-
tion fur den Standort Stellingen sein, an dem ein versalzener Grundwasseraquifer ge-
nutzt werden kénnte.

Systemintegration

Wie bereits erwahnt, fallt die Umweltwarme in der Regel in einem Temperaturbereich
an, der eine direkte Nutzung fiir die Fernwarme nicht ermoglicht. Zur exergetischen
Aufwertung dieser Warmestrome konnen Warmepumpen eingesetzt werden, die die
Warme auf dem gewlinschten Temperaturniveau bereitstellen.

Warmezufuhr von Wadrmeabgabe ans
Warmequelle, z.B.Erde Heizsystem
Kaltemittelkreis einer Warmepumpe, +

Zielfunktion Heizen

=
Warmetauscher Kompressor Warmetauscher
(Verdampfer) (Verflissiger)

Expansionsventil

Abbildung 19: Funktionsschema einer Kompressionswarmepumpe®8

Fiir den Standort der GroBwarmepumpen sind entsprechende Flachen fiir die Anlagen
erforderlich. Sie sollten moglichst nah am Fernwarmenetz liegen und das Netz einen
passenden Leitungsquerschnitt flr die hydraulische Einbindung bieten.

68 Quelle: http://alt.shk-duisburg.de/files/junker2.jpg Stand 22.07.2016
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Bauart und Leistungsbereich der Warmepumpen

Die haufigste Ausfiihrung ist die elektrische Kompressionswarmepumpe, die einen
elektrischen Antrieb des Verdichters nutzt. In Verbindung mit Strom aus erneuerbaren
Energien werden wahrend des Betriebs der Warmepumpe keine weiteren Treibhaus-
gase verursacht, wenn von moglichen Leckagen bei synthetischen Kaltemitteln abge-
sehen wird. Damit ist die Warme klimaneutral.

Neben den elektrischen Antrieb einer Warmepumpe gibt es andere Bauarten, die ther-
misch angetrieben werden. Diese nutzen z. B. industrielle Abwarme oder die Verbren-
nung von Erdgas. Bislang sind keine Anlagen in dem erforderlichen Leistungs- und Tem-
peraturbereich bekannt.

Die meisten Projekte mit Warmepumpen in dem Anwendungsbereich verwenden
elektrisch angetriebene Kompressionswarmepumpen. Zudem ermoéglicht die elektri-
sche Kompressionswarmepumpe die Sektorkopplung zwischen Strom- und Warme-
markt und kann kiinftig als Speichertechnologie durch Power-to-Heat genutzt werden,
auch wenn der regulatorische Rahmen dafiir in Deutschland bisher noch nicht ausrei-
chend existiert. Diese Kompressionswarmepumpe wird fiir die Untersuchung zu
Grunde gelegt.

Fiir die Bewertung einer Warmepumpe ist die Kennzahl coefficient of performance
(COP) als Verhaltnis von der Heizleistung zur eingesetzten elektrischen Energie (einge-
setzter Arbeitsaufwand) entscheidend. Je groRer der Wert ist, desto effizienter arbei-
tet die Warmepumpe. Ist eine hohe Temperaturdifferenz einerseits am Verflissiger
und Verdampfer, andererseits zwischen Warmequelle und —senke erforderlich, so
steigt der energetische Aufwand am Verdichter und der COP-Wert sinkt. Der Einsatz-
bereich und die Effizienz der Warmepumpe sind von vielen Parametern abhangig und
missen stets im Einzelfall genau geprift werden.

Wie bei vielen technischen Apparaten mit Kaltemitteln, waren und sind die Schadigung
der Ozonschicht und das Treibhauspotenzial ein kritisches Thema. Zunehmend wird
versucht, auf natirliche Kaltemittel wie z. B. Kohlenstoffdioxid oder Ammoniak umzu-
stellen, die keine Schadigung der Umwelt verursachen.

Neben der Bauart der Warmepumpe, ist ihre GroRRe bzw. ihre Heizleistung ein weiteres
entscheidendes Kriterium. Das Spektrum an Heizleistung ist aufgrund unterschiedli-
cher Anwendungsbereiche sehr groR. Fir die Versorgung von Fernwarmenetzen sind
GroBwarmepumpen im Megawattbereich erforderlich. Durch Skaleneffekte kénnen
sie glinstigere Warmegestehungskosten erzielen als kleinere Anlagen. Mit der grofRen
Heizleistung einher geht die Anforderung, dass die Warmequelle ein groRes Warme-
reservoir besitzt.

GroBwarmepumpen sind eine seit den 1980er Jahren erprobte Technologie, insbeson-
dere in den skandinavischen Landern. Viele der in der 80er Jahren in Skandinavien in-
stallierten Anlagen sind noch heute in Betrieb.

Derzeit sind mehr als 100 GroBRwarmepumpen mit einer thermischen Leistung von
mehr als 1 MW in Europa in Betrieb. Dabei liegt der regionale Schwerpunkt in Skandi-
navien und hier insbesondere in Schweden. Aber auch in Italien und der Schweiz, sowie
in Frankreich und Osterreich wurden derartige Anlagen installiert. Die gréRten Anlagen
befinden sich in Hammarby (225 MW4,) und Véartan-Ropsten (180 MW).
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Marktstatus Grolwarmepumpen > 1 MWth
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Abbildung 20: Anzahl installierter GroBwarmepumpen > 1 MWth in Europa®®

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturbereiche, in denen die Warmepumpen
operieren. Ein grolRer Teil der Anlagen stellt sekundarseitig Temperaturen > 80°C zur
Verfligung.
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Abbildung 21: Temperaturbereich der installlierten GroBwarmepumpen?°

Ein stark limitierender Faktor in Deutschland sind bislang die hohen Stromumlagen
und -abgaben, die den Betrieb von Stromwarmepumpen auch bei niedrigen Borsens-
trompreisen in der Regel nicht wirtschaftlich erlauben.

Vor diesem Hintergrund ist die Nutzung von Strom-Warmepumpen insbesondere
denkbar, wenn fiur den Strom keine Netzentgelt und/oder keine volle EEG-Umlage ge-
zahlt werden muss. Dies ist der Fall bei Eigenstrom-Konzepten, bei denen Windkraft-
anlagen, FlieBwasserkraftwerke oder (Biomasse-)KWK-Anlagen direkt und ohne Nut-
zung des Stromnetzes eine Warmepumpe mit Strom versorgen.

69 Daten nach David A. (2016): Large Heat Pumps in European District Heating Systems, En+Eff 22" Inter-
national Trade Fair and Congress Frankfurt
70 Ebd.
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6. Abwasserwarme

Ahnlich wie die industrielle Abwérme ist auch die Abwasserwirme keine Erneuerbare
Energie im engeren Sinn. Sie kann aber insbesondere bei stadtischen Bebauungsstruk-
turen einen Teil des bendtigten Warmebedarfs liefern.

Die Abwasserwarme ist vergleichbar mit der industriellen Abwarme wie z. B. Kiihlwas-
ser und besitzt die thermische Energie aus der vorangegangen Nutzung (z. B. heiRes
Duschen). In der Kanalisation vermischt sich das Abwasser von privaten Haushalten,
Gewerbe und Industrien mit den Niederschlagen aus der Umgebung und sonstigen
Einleitungen. Dadurch ist die Temperatur vom Abwasser im Durchschnitt hoher als in
den Oberflichengewissern, was héhere Heizleistungen ergeben kann.”*

Abwasserwarme kann im Gegensatz zu Oberflachengewassern ganzjahrig genutzt wer-
den. Das ist ein wesentlicher Grund, warum in Schweden die Abwasserwarme die do-
minierende Warmequelle fir GroBwarmepumpen ist. Die Warme kann dem Abwasser
mittels Warmedlbertragern direkt aus den Abwassersammlern entnommen werden
und durch Warmepumpen auf das erforderliche Temperaturniveau gebracht werden.

Abwasserwarmenutzung

Verbraucher

Warm-
wasser

L Raum- Heizzentrale

heizung

<
Nahwarmenetz (bis 80°C)

I )
Abwasserkanal (12°C bis 20°C) Warmetauscher

© 2012 Berliner NetzwerkE

Abbildung 22: Schema einer Abwasserwarmenzutzungsanlage’?

Die Abbildung zeigt ein einfaches Schema einer Abwasserwarmenutzungsanlage. Uber
den Warmedubertrager im Kanal wird die Warme aus dem Abwasser auf einen weiteren
Kreislauf Gbertragen und zur Warmepumpe gefiihrt. Diese nutzt die Warme und er-
hitzt den Riicklauf des Nahwadrmenetzes.

71 Durch die Einleitung der verschiedenen Abwasser hat das Abwasser ndherungsweise eine untere Be-
grenzung der Temperatur, die nicht unter 10 °C sinkt (DWA-M 114 2009). Besonders die Abwdasser von
Industrien und Kraftwerken versprechen ein hohes nutzbares thermisches Potenzial, wodurch hohe Leis-
tungen und bessere COP-Werte erreichbar sind.

72 Quelle: http://www.berlin-klimaschutz.de/sites/default/files/legacy-files/uploads/bilder/bnwgrafikab-
wasserwaermelow.jpg Stand 27.07.2016)
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In Deutschland werden derzeit etwa 40 Abwasserwarmenutzungsanlagen betrieben.
Jedoch sind dies Anlagen mit kleinen Heizleistungen im Kilowattbereich. In Skandina-
vien und der Schweiz ist diese Technik bereits deutlich weiter verbreitet und es werden
dort auch gro3skalige Aggregate im Megawatt-Bereich eingesetzt.

Etwa ein Drittel der in Europa eingesetzten GroBwarmepumpen mit einer thermischen
Leistung von mehr als 1 MW basiert auf Abwasser als Energiequelle. Dieser grof3e An-
teil gegeniiber den anderen Warmequellen ist durch die hohe Durchschnittstempera-
tur von Abwasser zu erkldren, welche sich positiv auf die Effizienz der Warmepumpe
auswirkt.

Das bislang keine Grof3anlagen in Deutschland errichtet wurden, liegt vor allem an zwei
Griinden. Einerseits ist durch die hohen Netzstromkosten bzw. die energiewirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen der Kostenaufwand einer Abwassernutzungsanlage im
Vergleich zu einem Gasheizkessel vergleichsweise hoch. Andererseits fehlen fiir GroR-
warmepumpen haufig die passenden Warmelasten, da (grofRe) Klarwerke meist auler-
halb der Stadt liegen und ein Fernwarmenetz fehlt oder die Distanz zu grol ist.

Hamburg hat gute Voraussetzungen fiir die Nutzung von Abwasserwarme mit Grol3-
warmepumpen. Die geeigneten Potenziale werden im Folgenden betrachtet.

Potenziale der Abwasserwdrme
Die Potenziale fiir Abwasserwarme in Hamburg sind im Wesentlichen:

m  Abwasserkanale und —diiker mit groRen Nenndurchmesser oder hohem
Durchfluss

m  Pumpschachte bzw. —stationen
m das Klarwerk Kéhlbrandhoft und Dradenau
®  Abwasser und Kiihlwasser von Kraftwerken und Industrien

Abwasserkandle und Pumpschachte kdnnen hohe Volumenstrome bereithalten,
wodurch ein groRer Warmeentzug maoglich ist. Der nachtragliche Einbau eines Warme-
Ubertragers ist jedoch aufwandig und kann das Abwassersystem storen bzw. zeitweise
durch den Einbau unterbrechen. Ein geeigneter Zeitpunkt ist daher die Sanierung oder
der Neubau von Leitungen.

Die Abschatzung der Potenziale in dem Abwassersystem von Hamburg ist ohne das
Vorliegen genauer Detailplane nicht méglich. In Zusammenarbeit mit Hamburg Wasser
kénnen in einem weiteren Schritt andere Potenziale gefunden werden, in deren Ndhe
eine passende Fernwarmeleitung entsprechend der Heizleistung und ggf. ein Block-
heizkraftwerk fiir die Eigenstromversorgung bereit steht.

Hohe Abwassertemperaturen sind von Kraftwerken oder Industrien zu erwarten und
sollten betrachtet werden, falls sie am einen geeigneten Standort liegen. Dadurch kén-
nen gute Betriebswerte der Warmepumpen erwartet werden.

Fir die Nutzung von Standorten am Abwasserdiiker noérdlich der Elbe missen pas-
sende Freiflachen fir die Anlagen vorliegen. Das ist nach bisherigem Kenntnisstand
schwierig, ggf. konnen bisherige PKW-Parkflachen genutzt werden oder die Anlagen
unter Grund angeordnet werden. Aufgrund der Unsicherheit Gber die Nutzungseig-
nung wird flr die Untersuchung diese Quelle vorerst zurlick gestellt.
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Am Vielversprechendsten fiir eine energetische Nutzung erscheint das zentrale Klar-
werk an den Standorten Kéhlbrandhoft und Dradenau. Dort findet sich das gréfite
Warmereservoir. Daher wird das Klarwerk im Kapitel E genauer betrachtet.

7. Industrielle Abwarme

Etwa 30 % des Endenergiebedarfs in Deutschland entfallt auf den Industriesektor.
Rund zwei Drittel davon werden als Prozesswarme, z. B. zur Dampferzeugung, zur Pro-
duktherstellung oder fiir Trocknungs- und Reinigungsprozesse eingesetzt. Bei vielen
Produktionsprozessen entsteht Abwarme, die im Unternehmen nicht genutzt werden
kann und als Warmeliberschuss ,entsorgt” werden muss. Diese Uberschiissige Ab-
warme ist zwar keine Erneuerbare Energie im engeren Sinn, sollte aber aus Griinden
der effizienten Verwendung begrenzter Energieressourcen und des Klimaschutzes so-
weit wie moglich reduziert werden.

Mit etwa 2 % ist der Anteil der industriellen Abwarme an der Fernwarmeversorgung in
Deutschland bislang noch sehr gering, obwohl die theoretischen Potentiale erheblich
sind. Eine aktuelle Studie des IZES”® beziffert das theoretische Abwirmepotenzial auf
226 TWh. Das entspricht etwa dem Doppelten der heute durch Fernwarme insgesamt
abgesetzten Warmemenge. Ein grofRer Teil des theoretisch verfiigbaren Abwarmepo-
tenzials konzentriert sich dabei auf wenige Branchen wie die Metallerzeugung und —
bearbeitung, die Herstellung chemischer Erzeugnisse und die Mineraldlverarbeitung.

Obwohl die theoretischen Potentiale der Nutzung von Industrieabwarme durchaus er-
heblich sind, blieb die Realisierung konkreter Projekte bisher weit hinter den Moglich-
keiten zurick. Dies ist auf vielfaltige Griinde zurlick zu fihren, die im der weiteren the-
matischen Befassung (u.a. im Abschnitt Systemintegration) naher analysiert werden.

So kann die Lieferung der Warme kann vom Unternehmen meist nicht langfristig ga-
rantiert werden, da diese von Produktionsprozessen und Markterfordernissen ab-
hangt. Zudem erschweren weite Entfernungen zwischen den Industriestandorten und
den moglichen Abnehmern und die damit verbundenen hohen Investitionen in die
Warmenetz-Infrastruktur die Realisierung von Projekten.

Unter guten Voraussetzungen kann industrielle Abwarme 6kologisch und 6konomisch
vorteilhaft in die Fernwarmeversorgung integriert werden. Dies zeigen die Beispiele
der Einspeisung von Prozessabwarme der Mineraldlraffinerie Oberrhein in das Fern-
warmenetz der Stadtwerke Karlsruhe (50 MW Abwéarme), die Fernwarmeschiene Nie-
derrhein (125 MW Abwarme) oder die Fernwarme-Verbund Saar (130 MW Abwarme).

Fiir die Hamburger Fernwarmestrategie konnte die Integration industrieller Abwarme
ein wesentlicher Punkt sowohl im Rahmen der kurzfristigen wie auch der langfristigen
Handlungsoptionen sein. In Hamburg bieten sich vermutlich in erster Linie die Betriebe
der metallverarbeitenden Industrie (z.B. Stahlwerke Arcelor Mittal, Trimet Aluminium
SE, Kupferhiitte Aurubis) und die mineraldlverarbeitende Industrie (z.B. Holborn Eu-
ropa Raffinerie) als mogliche Warmequellen an, da hier die zur Verfligung stehenden
Abwarmestrome ein fiir die Fernwdarmenutzung glinstiges Temperaturniveau von 80-
120 °C aufweisen.

73 Grote Lars et.al. (2015): Studie Abwarmenutzung — Potenziale, Hemmnisse und Umsetzungsvorschlage.
IZES Saarbriicken.
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Das Abwarmepotenzial im Hamburger Hafen mit einem Temperaturbereich > 80°C
kann mit etwa 100-150 MW thermischer Leistung abgeschatzt werden. Dieses lasst
sich grob in drei Cluster einteilen:

m  Der Bereich am Kéhlbrand mit der MVR, den Stahlwerken Arcelor Mittal und
den Trimet Aluminiumwerken

m  Der Bereich um die Harburger Seehafen mit den dort ansassigen Raffinerien
(u.a. Holborn Europa Raffinerie)

m Die Veddel mit der Aurubis Kupferhiitte
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Abbildung 23: Maogliche Abwarmepotenziale im Hamburger Hafen

Allein die Aurubis AG verflugt (iber ein nutzbares hochkalorisches Abwarmepotenzial
von etwa 60 MW. Die Abwarmepotenziale der Stahlwerke Arcelor Mittal sowie der
Aluminiumwerke Trimet kdnnen nach einer Machbarkeitsstudie der BUE auf gemein-
sam etwa 10-12 MW abgeschatzt werden.

Bei Einbeziehung niedrig-exergetischer Abwarme im Betrachtungsgebiet erhéht sich
das technische Abwiarmepotenzial betrachtlich auf 200-300 MW’4. Auch nérdlich der
Elbe sind vermutlich nutzbare Abwarmepotenziale vorhanden, etwa bei den Deut-
schen Hefewerken in Wandsbek oder am Fischmarkt Altona.

74 Moryn K. (2010): Potenzialuntersuchung und Nutzung der industriellen Abwarme als Teil eines Warme-
versorgungskonzeptes fir Hamburg.
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8. Gewerbliche Abwarme

Auch niedrig-exergetische Abwarme, die aus gewerblichen Anwendungen stammt,
kann vorteilhaft in die Fernwarmeversorgung integriert werden. Dies betrifft z.B. die
Abwarme aus Rechenzentren, Kithlhdusern oder Supermarkten.

So haben u.a. die Stadtwerke Dresden ein Projekt zur Einbindung von Abwarme aus
Rechenservern in die Dresdener Fernwarme bei mehr als 50 Wohnungen erfolgreich
umgesetzt. 7

Fiir die Fernwarmeversorgung in Stockholm wurde ermittelt, dass allein die Abwarme
aus den dort bestehenden Rechenzentren Warme fiir 60.000 Haushalte bereitstellen
kann. Ein Pilotprojekt mit einer avisierten Warmemenge von etwa 112 GWh/a befindet
sich dort in der Umsetzung.’®

Auch eine fiir die Stadt London durchgefiihrte Studie (Mayor of London, Secondary
Heat Supply) belegt die groRen Potenziale der gewerblichen Abwéarme fiir die Fernwar-
meversorgung. Nach dieser Studie konnte bei einer Vorlauftemperatur von 70°C mehr
als der gesamte heutige Warmebedarf Londons (66 TWh/a) durch Warmepumpen ge-
liefert werden. 18% des aktuellen Warmebedarfs (12 TWh/a) stiinden potenziell zu
heute wettbewerbsfihigen Preisen zur Verfiigung. ”’

Grundsatzlich sollten auch in Hamburg erhebliche Potenziale an gewerblicher Ab-
warme vorhanden sein, die in geeigneter Weise in das Fernwarmesystem integriert
werden kdnnen. Dabei bieten sich vermutlich folgende Quellen zur Nutzung an

m  Abwarme aus Rechenzentren
(z.B. DESY, Dataport, Deutsches Klima-Rechenzentrum)

m  Abwarme aus Liuftung des Elbtunnels

m  Abwarme aus Gewerbebetrieben
(z.B. Backereien, Waschereien, Kiihlhduser, Supermarkte)

Die mogliche ErschlieRung der gewerblichen Abwarmequellen in Hamburg sollte struk-
turiert analysiert und im Rahmen der langfristigen Transformationsstrategie umge-
setzt werden. In diesem Zusammenhang bietet sich eine Vorgehensweise an, wie sie
im Leitfaden Abwarmenutzung fiir Kommunen des Bayerischen Landesamtes fir Um-
welt beschrieben ist.”®

Fir die kurzfristigen Handlungsoptionen im Rahmen des Ersatzes des Kohle-Heizkraft-
werks Wedel wird die gewerbliche Abwarme nicht berticksichtigt

75 https://www.cloudandheat.com/static/pdf/pr/20140603-Cloud-Heat-Wohnprojekt-Dresden-de.pdf
Abruf 1.10.2016

7% http://www.opendistrictheating.com/news/fortum-kauft-abwarme-von-rechenzentrum/ Abruf
1.10.206

77 Mayor of London, Secondary Heat Supply, 2013.

78 |eitfaden zur Abwarmenutzung in Kommunen, Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, Augsburg
2008
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9. Power to heat

Bereits in den vergangenen beiden Jahren gab es verstarkt Situationen, in denen ins-
besondere in Schleswig-Holstein Windkraftanlagen im Rahmen des Einspeisemanage-
ments durch den Ubertragungsnetzbetreiber abgeregelt werden mussten. Vor dem
Hintergrund des weiterhin dynamischen Windkraftausbaus im Norden wird erwartet,
dass derartige Situationen in den nachsten Jahren verstarkt auftreten werden und zum
Verlust von quantitativ relevanten Windstrommengen in Norddeutschland fihren.
Spatestens mit dem Abschluss des Baus der Westkistentrasse wird zudem erwartet,
dass sich Netzengpasse zukliinftig vorrangig erst stidlich von Hamburg ergeben werden.

Hieraus ergibt sich flr die Metropolregion Hamburg ein besonderes Potenzial zur Um-
wandlung von Strom in Warme mit ,,Power-to-heat“-Technologien (PtH) als potenziell
kostenglinstige Warmequelle. Aufgrund der aktuellen regulatorischen Rahmenbedin-
gungen (Netzentgelte, EEG-Umlage) ist es derzeit jedoch wirtschaftlich nur selten mog-
lich, den Strom aus ansonsten abzuregelnden EE-Anlagen in Warme umzuwandeln
(z.B. durch zusatzliche Erlose Uber den Regelenergiemarkt). Vor diesem Hintergrund
hat die Landesregierung von Schleswig-Holstein ein Konzept ,zuschaltbarer Las-
ten” vorgeschlagen, wonach bei drohender Abregelung von EE-Anlagen die Nutzung
ihres Stroms ohne Netzentgelte und EEG-Umlage erméglichen soll.”® Im Rahmen der
laufenden EEG-Novelle soll dieses Thema weiter entwickelt werden.

Die Nutzung des Stroms Uber ein Fernwarmesystem mit Einbindung eines Elektrokes-
sels bzw. eines HeiBwasserspeichers mit Elektroheizstab ist technisch vergleichsweise
einfach zu realisieren. Durch die Verwendung des Stroms in GroBwarmepumpen lasst
sich die nutzbare Energiemenge vervielfachen, jedoch sind damit héhere Investitions-
kosten verbunden.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden insbesondere die Moglichkeiten des Einsat-
zes von GroR-Warmepumpen untersucht.

79 https://www.schleswig-holstein.de/DE/Schwerpunkte/Energiewende/Strom/ documents/zuschalt-

bare lasten.html Abruf 1.10.16
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10. Zusammenfassung Potenzialanalyse

Die Auswertung der vorliegenden Potenzialanalysen zeigt, dass sich eine belastbare
Quantifizierung der verfligbaren Potenziale an Erneuerbarer Warme und Abwarme nur
mit groen Abstrichen moglich erscheint. Zwar liegen teilweise umfangreiche Daten
vor, jedoch sind die Ergebnisse verschiedener Studien aufgrund der Datenermittlung
und des rdumlichen Zuschnitts des Betrachtungsgebietes oft kaum vergleichbar. Eine
Eingrenzung auf die Metropolregion als Potenzialgebiet ist in vielen Fallen nicht mog-
lich.

Zudem wird in den vorliegenden Studien in der Regel nicht nach den gewiinschten Kri-
terien ,theoretisch erschlieBbar®, ,,technisch umsetzbar”, ,,nachhaltig verfiigbar” und
,wirtschaftlich machbar” differenziert.

Eine grobe Zusammenstellung der nachhaltig verfligbaren Potenziale auf der Grund-
lage der vorstehend analysierten Studien findet sich in der nachfolgenden Tabelle.

Warmequelle Nachhaltiges Potenzial in der

Metropolregion [TWh/a]

Holz 5-6

Stroh 4-5

Giille 2-3

Abfall 2-3

Solarwirme 5-6 (nur FHH)
Tiefe Geothermie 1-2 (nur FHH)
Abwirme > 80°C 1-2 (nur FHH)
Abwirme < 80°C 3-4 (nur FHH)
Abwasserwirme 1-2 (nur FHH)
Umweltwdrme Nicht bezifferbar

Tabelle 3: Zusammenstellung der nachhaltigen Potenziale

Obwohl Holz nach Studienlage ein groRes Potenzial aufweist, gehen wir in dieser Un-
tersuchung davon aus, dass diese Potenziale bereits weitgehend ausgeschopft sind
und der Konkurrenzdruck durch anderweitige Nutzung in Zukunft noch zunehmen
wird. Die Moglichkeit, langfristige Lieferkontrakte mit preisgiinstigen Konditionen fiir
grofskalige Anwendungen zu schliefRen, halten wir derzeit fir schwierig.

Aussichtsreiche Potenziale sehen wir bei der Nutzung von Reststoffen wie Stroh und
Glille. Hier muss sich zeigen, ob eine wirtschaftliche Nutzung zu konkurrenzfahigen
Preisen moglich ist.
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Abfall wird bereits heute in groRem Umfang fiir die Energiebereitstellung in der FHH
genutzt. Wir gehen davon aus, dass sich dieses weiter fortsetzt.

Die Solarthermie bietet ein groRRes nachhaltiges Warmepotenzial. Hier besteht die Her-
ausforderung in der wirtschaftlichen Machbarkeit. Diese sehen wir derzeitim der Kom-
bination mit der Fernwarme nur bei sehr groen Anlagen gegeben.

Industrielle Abwarme zahlt in der Regel zu den preisglinstigen Warmequellen. Sie
sollte moglichst in das System eingebunden werden. Die Systemintegration ist jedoch
im konkreten Fall oft mit Herausforderungen verbunden.

Auch die Optionen der tiefen Geothermie sollten genutzt werden. Hier bestehen vor
allem Potenziale im Bereich der Elbinsel Wilhelmsburg und im Hamburger Osten. Fir
die kurzfristigen Handlungsoptionen bei der Ersatzlosung Wedel kommt diese Option
nicht zum Tragen.

Fir eine effiziente Einbindung gewerblicher Abwarme sollten die Netzparameter der
Fernwdrme, vor allem die Heizmitteltemperatur darauf ausgerichtet sein. Dies ist eine
langfristige Aufgabe.

Die Nutzung von Umweltwarme und Abwasserwarme tGber GroBwarmepumpen sehen
wir als eine besonders aussichtsreiche Option auch als kurzfristige Handlungsoption im
Zusammenhang mit der Ersatzl6sung fiir das HKW Wedel.
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E Anlagenkonzepte fiir die kurzfristigen Handlungsopti-
onen

1. Zentrum fiir Ressourcen und Energie Stellingen

Die Stadtreinigung Hamburg plant am Standort der ehemaligen Millverbrennungsan-
lage Stellinger Moor ein neues Zentrum fiir Ressourcen und Energie, das einen wesent-
lichen Beitrag zur Fernwarmeversorgung in Hamburg leisten kann®.

Der derzeitige Planungsstand sieht vor, am Standort den biogenen Anteil von Haus-
miill, sowie ansonsten nur schwer verwertbare Biomassen (u.a. Laub und Deichmahd)
in einem Heizkraftwerk zur energetischen Verwertung einzusetzen. Neben dieser An-
lage ist ein weiteres Heizkraftwerk geplant, das auf Ersatzbrennstoffen (EBS) aus Haus-
mull und gewerblichen Abfédllen basiert. Daneben ist vorgesehen, das aus der Verga-
rung stammende Biogas bei Bedarf in der Heizperiode zu Heizzwecken einzusetzen und
ggfls. Erdgas-KWK-Anlagen sowie eine Power to heat-Anlage zu errichten.

Zentrum fiir Ressourcen und Energie Stellingen
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Abbildung 24: Anlagenschema des geplanten Zentrums flir Ressourcen und Energie, Quelle: SRHH

Im Rahmen dieser Untersuchung mit Fokus auf die Integration Erneuerbarer Energien
wird das Konzept der Stadtreinigung vorerst auf das HKW auf Basis Abfall und Bio-
masse sowie das EBS-Heizkraftwerk reduziert. Die Option der Energieerzeugung aus
fossilem Erdgas bleibt zunachst unberticksichtigt. Daneben wird auch die Nutzung des
Biogas-Spitzenkessels nicht mit einbezogen, da wir davon ausgehen, dass die Einspei-
sung des Biogases in das Gasnetz demgegeniiber 6konomisch vorteilhafter ist.

Bei der Fahrweise der Heizkraftwerke wird angenommen, dass die Warmeproduktion
im Fokus steht und die Stromproduktion vornehmlich zur Deckung des Eigenstrombe-
darfs dient. Bei der Ausfiihrung der Anlagen als KWK-Anlage sollte beriicksichtigt wer-
den, dass eine Forderung nach dem novellierten KWKG aufgrund des erforderlichen

80 http://www.hamburg.de/contentblob/6882684/058302b5792efce22fdfb5a8deb7bb5f/data/planung-
eines-zre.pdf Abruf 13.10.2016
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Zeitrahmens und der Ermittlung der Zulagenhdhe in einem Ausschreibungsverfahren
Unsicherheiten birgt. Die KWK-Zulage nach dem KWKG 2016 wird nur gezahlt, wenn
die Anlage bis 2022 in Betreib gegangen ist. Zudem soll kiinftig bei Anlagen in einer
Leistungsklasse zwischen 1 und 50 MW die Zulage durch Ausschreibung ermittelt wer-
den.

Fiir den Variantenvergleich werden nachfolgend die beiden SRHH-Anlagen am Stand-
ort Stellingen bericksichtigt.

- Hausmiill
- Bioabfall
- Biomasse
- Altholz

$ i

| Sortierung Hausmiill,
Vergarung Hausmiill,

-EBS

Vergarung Bioabfall,
Aufbereitung | EBS HKW
Abfallbiomasse,
Biomasse-HKW
(2 Linien)
1,5bis6,5 11 bis 28 MW 3bis4,5 25bis33 MW
MW Strom Wime MW Strom Warme

Abbildung 25: Reduziertes Anlagenschema ZRE (SRHH)

Fiir die weitere Untersuchung wird angenommen, dass SRHH die Anlagen selbst errich-
tet und betreibt. Die erzeugte Warme wird dann ab Grundstiicksgrenze in das Fern-
warmenetz eingespeist und nach einem zu schlieRenden Warmeliefervertrag vergitet.
Es wird ein Warmelieferpreis von 18 bis 20 Euro je MWh Warme angenommen.

Fiir die Integration der Warme in das bestehende Fernwarmenetz der VWH muss eine
Anschlusstrasse zur ndchsten Pumpstation errichtet werden. Dafiir werden Investitio-
nen von ca. 12 Mio. Euro abgeschétzt. Aus dem Warmelieferpreis und den Kapitalkos-
ten der Trasse ergeben sich indikative Warmekosten von ca. 21 Euro je MWh Warme.

2. Stroh-Heizwerk Stellingen

Die Potenzialanalyse hat gezeigt, dass bei allen untersuchten Biomasse-Reststoffen
noch bergbare Potenziale in Deutschland und in der Metropolregion Hamburg beste-
hen. Dabei werden bisher die Energietrager Restholz und Giille bereits in groBem MaR-
stab energetisch genutzt. Flr die Energietrager Stroh und Heu sind die Potenziale je-
weils noch fast vollstandig verfligbar.

Stroh hat in der Metropolregion Hamburg ein nachhaltiges Potenzial von 0,63-1,12 t
FM pro Jahr. Dies entspricht einem Energiepotenzial von 2,2 - 4,5 TWh pro Jahr. Damit
ist allein in der Metropolregion geniligend Stroh flir den Betrieb mehrerer GroRanlagen
zur Warmeerzeugung vorhanden.
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Weiterhin ist Stroh neben Holzhackschnitzeln einer der kostengiinstigsten Biomasse-
Reststoffe. Durch optimierte Bereitstellungsketten, sowie den Einsatz von Marktme-
chanismen bei der Beschaffung kénnen die Preise weiter gesenkt werden.

Zudem steht Stroh nicht in Konkurrenz zu anderen Wirtschaftszweigen. Bei der Ent-
nahme muss lediglich auf eine ausgeglichene Humusbilanz auf den Ackern geachtet
werden. Anders als bei Energiepflanzen oder Holz besteht keinerlei Konflikt mit der
Lebensmittel- oder der Baubranche.

Strohkraftwerke sind technisch ausgereift und wurden in Deutschland und im europa-
ischen Ausland schon mehrfach umgesetzt. Damit bringt eine entsprechende Investi-
tion wenige Risiken mit sich und kann zeitnah umgesetzt werden.

Im Folgenden werden fiir zwei Szenarien fiir die Erzeugung von Warme mit Stroh in
Hamburg die Wirtschaftlichkeit berechnet. Dabei werden zuerst die Bereitstellungs-
kosten flr den Rohstoff Stroh dargestellt und fiir zwei Anlagentypen eine konkrete
Kostenschatzung durchgefihrt.

Bereitstellungskosten

Die Bereitstellungskosten fiir Stroh sind ein wesentlicher Faktor fir die Darstellung der
Wirtschaftlichkeit einer Warmeerzeugungsanlage. Sie unterteilen sich im Fall von
Stroh in die Bergungskosten und die Transportkosten. Die Bergungskosten beschrei-
ben die Kosten fir die Ernte des Strohs bis zur Zwischenlagerung in raumlicher Ndhe
der Felder.

Die Transportkosten beschreiben die Kosten des Transports von dieser Zwischenlage-
rung bis zur Verbrennungsanlage. Wahrend die Bergungskosten nur wenig variabel
sind, konnen sich die Transportkosten entsprechend der Entfernung und des Trans-
portmittels wesentlich unterscheiden.

Bergungskosten

Die Bergungskosten fiir Stroh wurden in mehreren Studien eingehend untersucht. Es
sind vielfaltige Schritte in der Bereitstellungskette notwendig, um das vor Ort anfal-
lende Stroh zu pressen, zwischenzulagern und zu transportieren.
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Abbildung 26: Modell der Bereitstellungskette fir Stroh zur Energieproduktion®!

81 Quelle: DBFZ 2011
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Die Kosten der Strohbereitstellung lagen in den verschiedenen Studien in einem ver-
gleichbaren Bereich. Fir dieses Gutachten werden die optimierten Bergungskosten
von 45,10 € pro Tonne, die die DBFZ errechnet hat, angesetzt.

Basis optimiert -

51,80 45,10 43,70

Tabelle 4: Kosten flr die Bergung von Stroh in Deutschland.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen zur wirtschaftlichen Machbarkeit sollten die Be-
reitstellungskosten durch Gesprache mit moglichen Lieferanten und landwirtschaftli-
chen Organisationen verifiziert werden.

Transportkosten zur Erzeugungsanlage

Die Transportkosten hdangen im Wesentlichen von der Entfernung der Warmeerzeu-
gungsanlage vom Feldzwischenlager und vom Transportmittel ab. Aufgrund der gerin-
gen Massendichte von Strohballen liel8 sich bereits in den Voruntersuchungen ein
Transport Uber lange Distanzen ausschlieRen. Da zudem der Anfall des Strohs regional
sehr verteilt ist, bietet der LKW-Transport klare Vorteile. Aufgrund der guten Wasser-
stralleninfrastruktur in der Metropolregion Hamburg wurde dariiber hinaus der Trans-
port per Schiff in die Untersuchung einbezogen.

LKW-Transport

Die LKW-Transportkette umfasst im Normalfall den Transport vom Feldzwischenlager
zu einem weiteren Zwischenlager und den Transport von diesem Zwischenlager zum
Lager der Warmeerzeugungsanlage.

Im DBFZ-Report Nr. 13 wurde die Lieferkette mit LKWs fir Stroh im Detail untersucht.
Dabei wurden alle Transport- und Lagerschritte mit realen Daten modelliert. Die rdum-
liche Struktur des Stroheinzugsgebiets wurde raumlich idealisiert dargestellt. Aufgrund
dieser Modellannahmen wurden Transportentfernungen und -kosten fir Anlagen mit
unterschiedlichen Strohbedarfen errechnet.

Aus den so modellierten Kosten kann eine Kostenfunktion flir den Transport abgeleitet
werden. Es zeigt sich, dass die Kosten bei kleinen Entfernungen starker ansteigen, wah-
rend sie bei groReren Entfernungen keinen groRen Anstieg mehr verzeichnen. Die Kos-
ten bewegen sich zwischen ca. 10 € bei einer durchschnittlichen Transportdistanz von
ca. 3 km und ca. 41 € bei einer Transportdistanz von ca. 102 km.

82 DBFZ. DBFZ Report Nr. 13 — Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen
Reststoffen zur Bioenergiebereitstellung. 2012.

83 |nstitut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Universitat Stuttgart. Leitfaden Feste
Biobrennstoffe. 2014.
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Abbildung 27: Modellierte Bereitstellungskosten fir unterschiedliche Transportdistanzens*

Zum besseren Vergleich wurde fir eine realistische durchschnittliche Transportdistanz
von 60 km eine Kostentiberstellung der modellierten und realen Quellen durchgefiihrt.
Es zeigt sich, dass die modellierten Kosten die reale Situation gut abzubilden vermo-

gen.

Basis optimiert -

Tabelle 5: Transportkosten fiir Stroh beim LKW-Transport Gber eine beispielhafte Distanz von 60km. &7

Schiffstransport

Fiir den Transport mit dem Schiff wurden eigene Untersuchungen angestellt. Dabei
wurde angenommen, dass die Strohballen — dhnlich zur Anlagenanlieferung — zuerst
mit LKWs zur entsprechenden Verladestelle gebracht werden muss.

8 Modellierte Bereitstellungskosten flr unterschiedliche Transportdistanzen (Punkte) und daraus abge-
leitete Funktion flr die Bereitstellungskosten abhéngig von der Transportdistanz (Linie) (Quelle: DBFZ
2011/eigene Berechnungen).

85 DBFZ. DBFZ Report Nr. 13 — Basisinformationen fiir eine nachhaltige Nutzung von landwirtschaftlichen
Reststoffen zur Bioenergiebereitstellung. 2012.

86 http://www.agrarheute.com/landundforst/news/stroh-heizkraftwerk-geht-los
http://www.topagrar.com/news/Energie-News-Strohheizkraftwerk-Emlichheim-soll-75-000-t-Stroh-ver-
feuern-99198.html

87 Flr das ,,BEKW Emsland“ beschreibt die angegebene Zahl die Differenz der realen Bereitstellungskosten
und den modellierten Bergungskosten von 45,10€.
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Die Berechnungen fiir den Transport vom LKW bis zur Warmeerzeugungsanlage wur-
den auf Basis von realen Daten zu den Kosten durchgefiihrt. Diese stammen von Ha-
fengesellschaften, Reedereien und Technikzulieferern.

20km (kombiniert) 60km (kombiniert)

Schiffstransport 12-15 17-20
(€/t Stroh)

Tabelle 6: Transportkosten fiir Stroh beim Transport im Schubverband in einem kombinierten Szenario
mit zwei Hafen und einem Schubboot

Diese Kosten wirden zusétzlich zu den LKW-Transportkosten anfallen. Damit ist der
kombinierte Transportweg tber Schiff und LKW spezifisch teurer.

Erzeugungsanlagen

Als zweiter Teil der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wurden fiir zwei Anlagentypen
Kalkulationen der Warmegestehungskosten durchgefiihrt. Dabei wurden einerseits die
Kosten einer Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage, andererseits die eines Heizwerks unter-
sucht.

Diese Aufteilung wurde vorgenommen, da in Deutschland KWK-Anlagen in den meis-
ten Fallen nicht mehr wirtschaftlich oder nur mit der Teilnahme an EEG-Ausschreibun-
gen umgesetzt werden kénnen.

Fiir die Berechnungen wurden neben den oben dargestellten Bereitstellungskosten die
Erstellungskosten von Referenzanlagen verwendet. AuRerdem flossen jahrliche Kosten
fiir Personal, Betrieb, Instandhaltung, Versicherung und Ascheentsorgung in die Be-
rechnung ein.

Heizkraftwerk

Im ersten Szenario wurde ein Heizkraftwerk nach dem Vorbild des Stroh-Heizkraft-
werks in Aarhus untersucht, da zu dieser Anlage eine gute Datenbasis besteht und sich
die Anlage durch ein sehr effizientes Energiekonzept auszeichnet. Die Anlage des Sze-
narios wurde mit folgenden Kenndaten berechnet:
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Feuerungsleistung (MW) 110 MW
Brennstoffnutzungsgrad 103%
Thermische Leistung (MW:n) 77 MW
Elektrische Leistung (MWel) 37 MW
Jahreslaufstunden (h) 4.500h
Investitionskosten (DKK) 1 Mrd. DKK

Investitionskosten (€)* 134,4 Mio. €

Tabelle 7: Kenndaten fiir das Szenario ,,Stroh-Heizkraftwerk” 8

Es ergeben sich Gesamtgestehungskosten von ca. 45-48€/MWh (LKW/Schiff). Bei an-
genommenen Warmeerlésen von 35€/MWh liegen die mittels der Warmerestkosten-
Methode ermittelten Stromgestehungskosten bei 65-75€/MWh (LKW/Schiff) unter
Bericksichtigung des KWK-Zuschlags nach dem KWKG 2016.

Damit ist ldsst sich diese Methode der Warmeerzeugung nicht wirtschaftlich darstel-
len. Eine Direktvermarktung des Stroms bei Borsenstrompreises von 25-30€ ist mit
dem berechneten Strompreis nicht moglich.

Heizwerk

Im zweiten Szenario wurde zur besseren Vergleichbarkeit ein Heizwerk mit der glei-
chen effektiven thermischen Leistung wie im Heizkraftwerk des ersten Szenarios be-
trachtet. Die Investitionskosten stammen aus dem Technologiekatalog der danischen
Energieagentur (,Energistyrelsen”).

Die Anlage des Szenarios wurde mit folgenden Kenndaten berechnet:
Feuerungsleistung (MW) 81 MW
Thermischer Wirkungsgrad 90%
Thermische Leistung (MW:n) 77 MW
Jahreslaufstunden 4.500h

Investitionskosten (€)* 48,6 Mio. €

Tabelle 8: Kenndaten fiir das Szenario ,,Stroh-Heizwerk“#°

Es ergeben sich Uberschldgige Warmegestehungskosten von 35-37€/MWh (bei LKW-
Transport) ohne Beriicksichtigung von Forderprogrammen. Diese Kosten liegen im Kor-
ridor der fossilen Warmeerzeugung in einem modernen Erdgas-Heizwerk.

88 Quelle: Aarhus Kommune
8 Quelle: Energistyrelsen Danemark
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Referenzanlagen

Als Referenzanlagen wurden zwei deutsche und zwei danische Anlagen gewahlt. Um
den Stand der Technik und die aktuellen Kosten abzubilden, sind die verwendeten An-
lange vergleichsweise neu. Gleichzeitig ist an dieser Stelle zu bemerken, dass es in bei-
den Landern auch eine Reihe dltere, wirtschaftlich und technisch erfolgreiche Anlagen
gibt.

HKW HKW HW HW
Aarhus®° Emsland®! Nexg*? Giilzow*
Danemark Deutschland Danemark Deutschland
Art der Anlage Kraft-Warme-  Kraft-Warme-  Heizkessel mit Heizkessel
Kopplung mit Kopplung Rauchgaswar-
Rauchgaswar- menutzung
menutzung
Jahr der Inbetrieb- 2016 2013 2017 2013
nahme
Feuerungsleistung 110 MW 50 MW 12,5 1,2 MW
(MW)
Nutzungsgrad 103% 90% 100% 82,5%
Thermische Leistung 77 ca. 33 MW 12,5 MW 0,99 MW
(MWin)
Elektrische Leistung 37 11,7 MW - -
(MWeI)
Jahrlicher Stroh-um- 230.000 t 62.500 t 13.900 t 400 t

satz

Tabelle 9: Kenndaten der betrachteten Stroh-Referenzanlagen

Beispiel: HKW Emsland

Das Heizkraftwerk BEKW Emsland in Emlichheim wurde im Jahr 2013 in Betrieb ge-
nommen und ist das grofSte Strohheizkraftwerk, sowie das erste seiner Art in Deutsch-
land. Das Kraftwerk hat eine Nettostromerzeugung von 45.000 MWh/a und eine Ge-
samtwadrmeerzeugung von 160.000 MWh/a. Davon werden 115.000 MWh/a als Pro-
zesswarme der Emsland-Starke GmbH geliefert® und 45.000 MWh/a als Nah- oder
Prozesswarme genutzt.

%0 http://www.bkvv.dk/da/Profil.aspx

91 http://www.bioenergie-emsland.de/index.php/bioenergiekraftwerk/kenndaten

92 planEnergi.

93 FNR e.V.. Heizen mit Stroh - Wertschépfung fir Landwirtschaft und Kommunen. 2015.

94 http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/1657 ems-
land.pdf
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Das Kernstlick der Anlage ist ein Naturumlaufkessel mit Dampftrommel und wasserge-
kiihltem Vibrationsrost. Der produzierte Dampf hat eine Temperatur von 522°C mit
einem Druck von 112 bar. Die Stromproduktion geschieht mit einer Entnahme-Gegen-
druck-Turbine. Die Rauchgasreinigung wird durch ein Trockensorptionsverfahren, Cal-
ciumhydroxideindiisung und Gewebefilter sichergestellt. Eine Nutzung der Rauchgas-
kondensationswirme findet nicht statt.*®

Der Strom aus der Anlage erhalt auf der Grundlage des damals giiltigen EEG eine feste
Einspeisevergiitung. Die Finanzierung unterscheidet sich daher von der in den vorigen
Abschnitten dargestellten aktuellen Situation.

Abbildung 28: Aufbau des BEKW Emsland in Emlichheim?¢

Beispiel: Fldachenbedarf (HKW Aarhus)

Als Beispiel fiir den Flachenbedarf eines Strohheizkraftwerks wird die Anlage in Aarhus
angefiihrt. Dieses hat neben dem Kraftwerksbau ein Strohlager mit einer Kapazitat von
16.000 m? (ca. 4.500 Ballen) und ein Holzhackschnitzellager mit einer Kapazitat von
2.000 m3.%7 Das Strohlager hat eine Fliche von 4.500 m?, %

Abbildung 29: Strohballenlager im Heizkraftwerk Emsland

9 http://bekw.de/index.php/bioenergiekraftwerk/kenndaten

% Quelle: Bioenergiekraftwerk Emsland

97 https://www.aarhus.dk/~/media/eDoc/1/2/0/1201683-1602814-1-pdf.pdf

%8 https://www.aarhus.dk/~/media/Dokumenter/Borgmesterens-Afdeling/Indkoeb-og-Udbud/Aktuelle-

udbud-2014/2--kvartal/Biokraft-Lisbjerg/B08-udbudsbekg.pdf
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Die fir ein Heizkraftwerk mit 80 MW Feuerungswarmeleistung erforderlichen Flachen
incl. der Lagerflachen betragen etwa 12.000 m? und kénnten grundsatzlich auf dem
Grundstilick der Hamburger Stadtentwasserung nordlich des Gelandes der Stadtreini-
gung in Stellingen bereitgestellt werden.

Abbildung 30: Mogliche Betriebsflache nordlich des Betriebshofes der SRHH
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3. Abfallwarme MVR

Die Millverbrennungsanlage Rugenberger Damm am Koéhlbrand erzeugt Warme und
Strom aus der energetischen Verwertung von Haus-und Gewerbemdiill. Gesellschafts-
rechtlich ist die MVR Millverwertung Rugenberger Damm GmbH & Co KG derzeit zu
55% im Besitz der Vattenfall New Energy GmbH und zu 45% der Stadtreinigung Ham-
burg.®®

Bisher wird die Warme groRtenteils als Dampf an den Industriebetrieb H&R Olwerke
Schindler geliefert. Daneben bezieht der Fernwarmeversorger Hansewerk Natur
GmbH HeiRwasser zur Versorgung des Netzes in Neugraben.

’ Vereinfachtes Energieflussbild der MVR, Datenbasis 2015, alle Angaben in MWh/a

Kessel- Warmwasser Prozessdampf
Erdgas verluste Neugraben Neuhof
33.442 3.459 50.448 506.550

Kessel 3und 4
(Hilfsdampferzeuger)

elektr. /\
Eigen-
bedarf
44.092
Heizdl Erdgas Prozess- Kessel- Strom- Stromein- Dampf- Konden-
6.262 1.434 dampf verluste  bezug speisung eigenbedarf sator
55.811 161.092 2.956 38.592 105.546 143.759

Stand 16.03.16

Abbildung 31: Energieflussbild der MVR

Ein groRer Teil der bisherigen Warmelieferung an die H&R Olwerke Schindler kénnte
nach Ablauf des Warmeliefervertrags auf Vorschlag von Vattenfall kiinftig in das Fern-
warmenetz der VWH eingespeist werden. Dies erfordert eine neue Trassenanbindung
an das Fernwarmenetz der VWH und damit eine Elbquerung mit einem Diker.

Fiir die weitere Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die MVR eine thermische
Leistung von ca. 80 MW fiir die Einspeisung in das nordliche Fernwarmenetz zu einem
Warmepreis von ca. 15 € je MWh bereitstellen kann.

Die Trassenkosten fir die Elbquerung bis zur Pumpstation Bahrenfeld werden mit 100
Mio. € abgeschatzt. Damit ergeben sich indikative Warmekosten von ca. 24 € je MWh.

Wenngleich mit der Einspeisung der Warme aus der MVR aus gesamtstadtischer Bilanz
keine zusatzlichen Mengen an Erneuerbarer Energie generiert werden, da der bishe-
rige Warmeabsatz an die Olwerke Schindler kiinftig anderweitig zu decken sein wird,

9 http://www.mvr-hh.de/Organisation-und-Beteiligungen.51.0.html, Abruf 14.10.2016
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so bietet die Integration der MVR in das Erzeugungsportfolio der Hamburger Fern-
warme verschiedene Vorteile.

Die Warmemengen aus der MVR weisen sowohl geringe Kosten wie auch einen nied-
rigen Primarenergiefaktor und einen geringen CO,-Emissionsfaktor auf. Warmestréme
mit diesen Kriterien sind fiir den weiteren Ausbau des Fernwarmeabsatzes in Hamburg
notwendig, um gegentliber der dezentralen fossilen Warmeerzeugung konkurrenzfahig
zu sein.

Daneben bietet die Anbindung des Standortes MVR an das nordliche Fernwarmnetz
die Moglichkeit, weitere Erzeugungsstandorte fiir Erneuerbare Energien und Indust-
rieabwéarme im Hafengebiet zu erschlieRen. Dies ist auch fur die langfristige Transfor-
mationsstrategie von Bedeutung.
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Abbildung 32: Mogliche Energiequellen im Umfeld der MVR

Im naheren Umfeld der MVR finden sich weitere potenzielle Standorte zur Erzeugung
von Warme aus Erneuerbaren Energien bzw. zur Auskopplung industrieller Abwarme.

Im Fall einer gemeinsamen Nutzung der ,,MVR-Trasse” kdnnten diese Warmequellen
kostengiinstig erschlossen werden. Die daraus resultierenden Optionen werden im
Folgenden abgeschatzt.
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4, GroBwarmepumpe Dradenau

Die Klarwerksanlage von Hamburg Wasser in Kéhlbrandhoft und Dradenau reinigt das
Abwasser von 2,3 Mio. Einwohnern sowie Gewerbe- und Industriebetrieben. Pro Tag
werden im Durchschnitt etwa 350.000 m® Abwasser gereinigt. An regenreichen Tagen
kann die Menge auf ca. 1 Mio. m3 ansteigen. Der benétigte Strom fiir die Prozesse wird
selbst produziert.

Die zentrale Klaranlage verfiigt Uber eine mechanische Reinigungsstufe am Standort
Kohlbrandhoft und ist Gber einen unterirdischen Diker mit dem Standort Dradenau
verbunden, an dem die biologische Reinigung stattfindet. Das gereinigte Wasser wird
von dort in den Kéhlbrand eingeleitet. Diese Anlage befindet sich in unmittelbarer
Nahe der MVR.

Abbildung 33: Anlagenaufbau der Klaranlage Kohlbrandhoft und Dradenaul®

Thermisches Potenzial und Standort des Warmeentzugs

Aus der durchschnittlichen Reinigung des Abwassers ein theoretischer Durchschnitts-
wert von rechnerisch 14.580 m3/h. Der Volumenstrom ist bedingt durch das Verbrau-
cherverhalten vor allem in den Morgenstunden hoch und nimmt anschliefend wieder
ab (Trockenwetter vorausgesetzt). Um die Schwankungen auszugleichen, wird im Rah-
men dieser Untersuchung von einem verminderten Volumenstrom von etwa 12.000
m3/h ausgegangen.

Ein Klarwerk hat viele mogliche Stellen zur Warmeentnahme. Der Warmeentzug im
Zulauf des Klarwerks ist teils problematisch, da ein zu groRer Temperaturentzug die
erforderlichen biologischen Prozesse beeintrachtigen kann. Ein weiterer Punkt ist die
Verschlechterung der Warmeubertragung durch Bildung von Silhaut bzw. Biofilmen
auf den Flachen der Warmeibertrager. Gegeniiber Oberflaichenwasser ist eine deut-
lich erhohte Bildung von Biofilm durch Fette und sonstige chemische Stoffen zu erwar-
ten, wodurch sich der Wirkungsgrad des Warmelibergangs mit der Zeit erheblich ver-
schlechtern kann.

100 Bild: HSE
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Technisch am einfachsten ist die Installation eines Warmelibertragers im Ablauf des
Klarwerks. Das gereinigte Abwasser lasst stabile, hohe Wirkungsgrade zu. Gegeniber
dem Zulauf besteht im Ablauf keine Begrenzung beziiglich des Warmeentzugs bzw. die
Temperaturdifferenz.

Durch den Anteil industrieller Abwasser hat das Abwasser eine Temperatur im Ablauf
von etwa 14°C.1°! Es wird angenommen, dass eine Temperaturabsenkung durch die
Warmepumpe von 7 K auf eine Temperatur von 7°C realistisch ist. Mit dem Volumen-
strom und der Temperaturdifferenz von 7 K ergibt sich ein Warmepotenzial von rd.
100 MW, das dem Abwasser entzogen werden kann. Damit kdnnte der Betrieb von
vier GroRwarmepumpen mit je etwa 25 MW thermischer Leistung moglich sein.

Diese Leistung kann ganzjahrig bereitgestellt werden, da auch die Abkiihlung des Ab-
wassers wahrend der Reinigung auf dem Werksgeldande nicht zu wesentlich geringeren
Temperaturen gegeniber dem Zulauf zu erwarten ist.
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Abbildung 34: Betriebsgeldande Klarwerk Dradenau mit méglicher Aufstellfliche Warmepumpe

Besonders vorteilhaft am Standort ware hier die Mdglichkeit, die Warmepumpe in den
Ricklauf der Fernwarmeversorgung einzubinden und die Riicklauftemperatur zu erho-
hen, da im Hafengebiet keine Warmekunden aus dem Netz versorgt werden.

Die erforderliche Vorlauftemperatur im System kann dann durch die MVR bereitge-
stellt werden. Durch das deutlich geringere Temperaturniveau des Riicklaufs gegen-
Gber dem Vorlauf wird die Effizienz der Warmepumpe im System (der sog. COP-Wert)
erheblich gesteigert. Bei einer Anhebung des Riicklaufs von 55°C auf ca. 70°C ist ein
COP-Wert von etwa 3,5 zu erwarten. Das bedeutet, dass aus einer eingesetzten kWh
Strom 3,5 kWh Warme erzeugt werden.

101 personliche Mitteilung Dr. Augustin (HSE)



Eigenstromversorgung und Wirtschaftlichkeit

Die Erreichung wettbewerbsfahiger Warmegestehungskosten ist bei dem Einsatz von
Strom aus dem Netz auch bei niedrigen Borsenstrompreisen durch die hohen Umlagen
und Entgelte kaum darstellbar.

Glnstigere Stromkosten sind mdglich, wenn Erdgas- oder Biogas-BHKWs eingesetzt
werden, die gemal § 61 EEG weder mittelbar noch unmittelbar an das Stromnetz an-
geschlossen sind. In diesem Fall konnen Stromgestehungskosten von etwa 40 €/MWh
erzielt werden. Die beim Betrieb des BHKWs anfallende Warme kann parallel zur War-
mepumpe in das Netz eingespeist werden.

Fiir eine Warmepumpenanlage am Standort Dradenau mit einer thermischen Leistung
von 124 MW (100 MW Warmepumpe + 24 MW thermische Leistung des BHKW) wer-
den Investitionskosten von 70 Mio. € abgeschatzt. Weiterhin werden zusatzliche 20
Mio. € fiir die Netzintegration und die notwendige groflere Dimensionierung der MVR-
Trasse veranschlagt.

Bei angenommenen jahrlichen 6.500 Vollbenutzungsstunden ergeben sich indikative
Warmegestehungskosten von 25 € je MWh ohne Férderung.

Referenzanlagen

Zahlreiche Referenzanlagen fir Abwasser-GroRwarmepumpen im Megawattbereich
finden sich in den skandinavischen Landern. Beispielhaft finden sich dort folgende An-
lagen:

m 13 MW Abwasser-Warmepumpe in Sandvika (N)*°?
® 27 MW Abwasser-Warmepumpe in Oslo (N)

® 40 MW Abwasser-Warmepumpe Turku (FIN)

m 45 MW Abwasser-Warmepumpe Suomenoja (FIN)
m 225 MW Abwasser-Warmepumpe in Hammarby (S)

Im schwedischen Hammarby bei Stockholm nutzt eine Anlage aus 7 Warmepumpen
mit 225 MW thermischer Gesamtleistung das Abwasser von 700.000 Einwohnergleich-
werten. Die Anlage weist 5.500 Vollbenutzungsstunden auf, erreicht einen COP von
3,5 und produziert etwa 1.240 GWh Fernwadrme jahrlich.

102 http://www.friotherm.com/webautor-data/41/sandvika_e005 uk.pdf Abruf 19.10.2016
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Abbildung 35: GroBwdrmepumpe Friotherm
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5. Industrieabwarme Stahl- und Aluwerke

Im Umfeld des Standortes MVR kdnnten auch mit verhaltnismaRig geringem Aufwand
Warmestrome aus industrieller Abwarme aus dem Stahlwerk Arcelor Mittal GmbH auf
der Dradenau sowie dem Aluminiumwerk Trimet Aluminium AG erschlossen werden.

Das in diesen beiden Anlagen zur Verfligung stehende Potenzial wurde bereits im Rah-
men einer frilheren durch die BUE finanzierten Machbarkeitsstudie ermittelt.’® Die
mogliche thermische Kapazitat liegt bei der Kombination beider Anlagen zwischen 8
und 16 MW bei Temperaturen zwischen 80°C und 130°C. Dabei ist zu beachten, dass
ein Teil der Abwarme relativ kostengiinstig flr die externe Warmenutzung gefasst und
ausgekoppelt werden kann. Die ErschlieBung des gesamten Potenzials erfordert je-
doch eine aufwandige Warmeerfassung.

Abbildung 36: Mogliche Abwarmenutzung am Hubherdofen04

Fiir die weitere Untersuchung wird von einer auskoppelbaren Warmemenge von 10
MW Leistung bei der Kombination der beiden Unternehmen ausgegangen. Fir die Kal-
kulation wird von einem Warmepreis von 19 €/MWh ausgegangen. Dieser Lieferpreis
beinhaltet die notwendigen Investitionen in die Leitungstrasse zum Ubergabepunkt
bei der MVR.

103 RMN Ingenieure (2010): Machbarkeitsstudie Uiber die Fernwarmeversorgung der Airbus Deutschland
GmbH in HH — Finkenwerder durch industrielle Abwarme von ArcelorMittal Hamburg GmbH und Trimet
AG

104 Foto: Arcelor Mittal



6. Solarthermie Altenwerder

Die Erzeugung aus groRflachigen solarthermischen Anlagen kann einen deutlichen Bei-
trag zur Integration Erneuerbarer Energien in das Fernwarmesystem beitragen. Vor-
teilhaft ist hierbei, dass Marktrisiken in Bezug auf dem Warmepreis nahezu entfallen,
da beim Betrieb der Solaranlage keine Brennstoffkosten anfallen.

Freiflachen zur Aufstellung solarthermischer Anlagen sind im Siedlungsraum nérdlich
der Elbe aufgrund der Nutzungskonkurrenzen kaum verfiigbar. Im Umfeld der MVR
konnten derartige Flachen deutlich leichter zu finden sein.

Eine mogliche Aufstellflaiche konnte ein ehemaliges Spulfeld der Hamburg Port Autho-
rity (HPA) darstellen, das sich slidlich des Altenwerder Containerterminals und nérdlich
des Moorburger Elbdeiches befindet.

4

Abbildung 37: Altes Spulfeld stidlich des Containerterminals Altenwerder

Die Flache erscheint gut geeignet fir eine solare Freiflachenanlage. Zur Aufwertung
der Biodiversitat konnte ein 6kologisches Flachenkonzept entwickelt werden, dhnlich
wie es bei der Anlage in Crailsheim in Baden-Wirttemberg mit groRem Erfolg umge-
setzt wurde.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird von einem Kollektorfeld von ca. 40.000 m? Kol-
lektorflache ausgegangen. Der erforderliche Bedarf an Landflache betragt ca. 100.000
m?2. Eine zusatzliche Nutzung der Flache durch Schafbeweidung etc. ist méglich.

Die Investitionskosten fiir eine solche Anlage wiirden unter Berlicksichtigung der For-
derung durch die KfW etwa 4 Mio. Euro betragen. Die indikativen Warmekosten incl.
der Anbindungstrasse bis zur MVR liegen bei 26 €/MWh.
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Referenzanlagen

In Danemark sind zahlreiche groRflachige Solaranlagen im Megawattbereich mit An-
bindung an Fernwdrmenetze im Betrieb. Eine europdische Datenbank zu groRen Solar-
anlagen findet sich auf der Solar-District-Heating-website!®, viele der dinischen Anla-
gen sind mit ihren aktuellen Ertrdgen online verfiigbar.'% Die derzeit groBten Anlagen
in Danemark umfassen folgende Kollektorflachen:

®  150.000 m? Silkeborg (DK)

= 70.000 m? Vojens (DK)

= 45.000 m? Gram (DK)
= 38.000 m? Dronninglund (DK)
= 33.000 m? Marstal (DK)

Abbildung 38: Freiflichen-Solarkollektoranlage in Senftenberg0?

Die derzeit gréRte Anlage in Deutschland hat eine Kollektorfliche von 8.000 m? und
wurden im Jahr 2016 von den Stadtwerken Senftenberg errichtet.

105 http://solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx Abruf 19.10.2016
106 http://solarheatdata.eu/ Abruf 19.10.2016
107 Foto: Ritter XL Solar
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7. GroRBwarmepumpe Wedel

Ahnlich wie bei der Abwasser-GroRwarmepumpe Dradenau ist auch die Errichtung ei-
ner GroBwarmepumpe am Kraftwerksstandort Wedel denkbar. Die Elbe bietet ein gro-
Res Warmereservoir fiir den Betrieb einer solchen Warmepumpe (s. Kapitel D 5).

Prinzipiell sind verschiedene Standorte an der Elbe fiir die Errichtung einer solchen An-
lage moglich (z.B. Dockland, Fischereihafen Altona und Heizwerk Hafen-City), der
Standort Wedel ist jedoch besonders gut geeignet.

Wedel bietet eine bestehende Infrastruktur fiir die Einbindung der Warme und verflgt
Uber ausreichend grof3e Flachen fiir die Errichtung der Anlagen. Der Standort hat einen
mehr als ausreichend dimensionierten Anschluss an das Fernwarmenetz und ist tGber
den Ubertragungsnetzanschluss mit dem Stromnetz verbunden.

Ein wichtiges Kriterium ist die bestehende Kihlwasseranlage des HKW Wedel, die
ggfls. fur den Betrieb einer Warmepumpenanlage genutzt werden kdnnte. Fir die
Warmepumpe wird dadurch der Anlagenaufwand deutlich reduziert, wodurch Investi-
tionen eingespart werden.

Die bestehende Kihlanlage verfiigt iber 6 Pumpenkammern in baugleicher Ausfih-
rung, die je etwa 20.000 m3/h férdern kénnen. Insgesamt kann ein Volumenstrom von
110.000 Kubikmeter in der Stunde erzeugt werden!®®. Fiir die Warmepumpe wire mit
etwa 6.000 m3/h nur ein kleiner Bruchteil davon erforderlich.

Die bestehenden Ein- und Auslaufbauwerke der Kiihlwasseranlage sind ausreichend
weit voneinander entfernt, um thermische Kurzschlisse zu vermeiden.

Abbildung 39: Heizkraftwerk Wedel mit Kiihlwasseranlage'®

108 personliche Mitteilung VWH
109 Ein- und Auslaufbauwerk der Kiihlwasseranlage an den jeweiligen Randern der Kaianlage; Foto: Vat-
tenfall
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Anlagenaufbau und Dimensionierung

Fiir die Versorgung der Warmepumpe wird aus der Elbe Wasser entnommen und lber
einen Warmelbertrager geleitet. Dadurch kénnen Sedimente, Algen und sonstige Ver-
schmutzungen mittransportiert werden und den Warmeubertrager verschlammen
und beschadigen. Es wird erwartet, dass in der derzeitigen Kiihlwasseranlage eine Fil-
teranlage diese Verschmutzungen entfernt. Eventuell ist die Filteranlage an die Anfor-
derung des Warmelibertragers anzupassen.

Nach Auskunft mehrerer Warmepumpenhersteller kann fiir die Elbe ein besonderer
Warmedlbertrager aus Titan erforderlich sein. Titan besitzt gegeniber anderen Werk-
stoffen einer guten Korrosionsbestandigkeit. Die Anschaffungskosten fir Warmeuber-
trager aus Titan sind gegeniiber herkémmlichen Warmedibertragern jedoch deutlich
hoher. Zudem muss aufgrund schlechterer Warmedibertragungseigenschaften der
technische Apparat gréRer dimensioniert werden. Die realisierbare Heizleistung hangt
neben der Temperatur der Warmequelle von dem Wirkungsgrad des Warmedtbertra-
gers ab.

Wie beim Betriebskonzept der Abwasser-Warmepumpe Dradenau, ist fir den Betrieb
der Warmepumpe Wedel der Strombezug aus dem Netz nicht wirtschaftlich. Eine Ei-
genstromversorgung aus einem mit Erdgas betriebenen Blockheizkraftwerk ist nach
derzeitigem Borsenpreis und den Randbedingungen die die glinstigste Versorgungsva-
riante fur die GroBwarmepumpe mit Strom. Auch wenn die Entwicklung der Borsen-
preise fir Erdgas mit Unsicherheit behaftet ist, so gehen wir davon aus, dass auf ab-
sehbare Zeit diese Situation erhalten bleibt. Fiir die Untersuchung wird diese Versor-
gungsvariante verwendet.

Die Auslegung der Anlage findet in Anlehnung an die Auskunft eines Warmepumpen-
herstellers statt. Als Auslegungsbeispiel dient das Aggregat Uniturbo 50FY des Schwei-
zer Herstellers Friotherm.!°

Der minimale Betriebspunkt der Warmepumpe wird bei etwa 5°C Wassertemperatur
sein. Dann kann von einem Warmeentzug mit etwa 2,5 K und ca. 2.900 m3/h je Modul
ausgegangen werden. Mit einer Erhitzung des Ricklaufs von 60 °C auf 90 °C wird eine
Heizleistung je GroBwarmepumpe von etwa 25 MW erreicht. Die elektrische Leistungs-
aufnahme betragt etwa 9 MW. Damit betrdgt der minimale COP etwa 2,8. Der COP
steigt mit der Elbtemperatur. Es wird fiir den Betrieb ein durchschnittlicher COP von
3,0 angenommen. Bei Wassertemperaturen oberhalb von etwa 12 °C steigt die Heiz-
leistung je GroBRwarmepumpe auf tiber 30 MW an.

Der restliche erforderliche Temperaturhub auf die geforderte Vorlauftemperatur kann
durch das Blockheizkraftwerk (BHKW) oder durch einen Spitzenlastkessel erfolgen. Das
BHKW wird gemal der erforderlichen elektrischen Leistung flir die Warmepumpen di-
mensioniert. Die Investition fiir das BHKW wird dabei Gber die Stromgestehungskosten
beriicksichtigt. Diese werden mit 40 €/MWh angenommen.

Fiir die Winter- bzw. Ubergangszeit ergibt sich mit zwei Warmepumpen mit je 25 MW
und dem Blockheizkraftwerk eine thermische Gesamtleistung von ca. 64 MW.11!

110 http://www.friotherm.com/webautor-data/2/turbo50fy _uk g008.pdf Abruf 19.10.2016
111 Angenommene Wirkungsgrade des BHKW 49% elektrisch, 42% thermisch
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Fiir die Errichtung der GroBwarmepumpe Wedel werden Investitionskosten von 40
Mio. € angesetzt. Mit einer thermischen Gesamtleistung von 64 MW und einer theo-
retischen Betriebsstundenzahl von 4.500 h/a ergeben sich indikative Warmegeste-
hungskosten von 31 €/MWh.

Referenzanlagen:

Referenzanlagen fir GroR-Warmepumpen, die Oberflichenwasser als Warmereser-
voir nutzen, finden sich insbesondere in Skandinavien:

® 9 MW Seewasser-WP Lysaker (N)

m 13 MW Seewasser-WP Drammen (N)
m 14 MW Seewasser-WP Fornebu (N)
m 60 MW Seewasser-WP Helsinki (FIN)

m 180 MW Seewasser-WP Vartan-Stockholm (S)

Abbildung 40: Seewasser Warmepumpe Vartan-Stockholm?112

112 Foto: Friotherm
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8. Industrieabwarme Aurubis

Aus den Produktionsanlagen der Kupferhiitte Aurubis AG auf der Veddel kénnte in-
dustrielle Abwarme in das Fernwdrmenetz eingespeist werden. Konkret konnte Ab-
warme aus der Kontaktanlage der Schwefelsdureherstellung nach einem Umbau des
Zwischenadsorbers mit einem Temperaturniveau von etwa 90°C ausgekoppelt wer-
den. Die thermische Leistung kénnte bis etwa 60 MW betragen.'?3

Kontaktanlage (KAWO) weiteres Werksgelande Offentlicher Grund
Ty Interne . .
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Umbau des Zwischenadsorbers fur den Betrieb mit héheren Temperaturen (aufgrund steigender Korrosionsrate)

Abbildung 41: Auskopplung von Warme aus der Kontaktanlage Aurubis4

Fiir die Nutzbarmachung der Abwarme sind umfangreiche Investitionen an den Anla-
gen erforderlich, die jedoch tber ein Investitionsférderprogramm der KFW'%® geférdert
werden konnten. Je nach Investitionsvolumen und Refinanzierungszeitraum koénnte
sich ein wettbewerbsfahiger Preis flr die Abwarme ergeben. Die Umbauten kénnten
zeitlich in drei Schritten zu je etwa 20 MW thermischer Leistung erfolgen.

Das Unternehmen Aurubis steht in Verhandlungen mit verschiedenen Fernwarmever-
sorgern Uber eine mogliche Abnahme der Warme. Aus diesen Verhandlungen ergeben
sich verschiedene Optionen der Warmenutzung bei unterschiedlichen Trassenvarian-
ten. Eine mogliche Option ist die Belieferung des Unternehmens Enercity Contracting
Nord GmbH, das die Warme zur Versorgung der 6stlichen Hafen-City einsetzen wirde.
In diesem Fall wirde vermutlich eine Trasse vom Aurubis-Betriebsgeldnde in der
HovestraRe zur ZweibriickenstraBe errichtet werden.

Zwar benotigt Enercity nur einen eher kleinen Teil der grundsatzlich verfiigbaren Leis-
tung (5-8 MW) und diese Leistung auch im Schwerpunkt in der Heizsaison. Es wére
aber moglich, die hierfiir zu errichtende Trasse auf die Gesamtleistung von 60 MW
auszulegen und eine Weiterleitung der Warme zu ermdglichen. Neben der Einspeisung
dieser von Enercity nicht bendtigten Warmemengen in das Netz der VWH hat auch der
Fernwdrmeversorger Hansewerk Natur GmbH Interesse geduBert, die Warme Uber
Durchleitung durch das VWH-Netz in seinen Netzen zu nutzen.!!®

113 Gehrkens U., Beitrage industrieller Abwarme zur Warmeversorgung, 20.1.2016

114 Grafik: Aurubis AG

115 KfW Energieeffizienzprogramm Abwarme Kfw 294

116 https://www.hansewerk-natur.com/cps/rde/xchg/hansewerk-natur/hs.xsl/388.htm Abruf 14.10.2016
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Abbildung 42: Mégliche Ubergabepunkte Abwérme Aurubis

Fiir die Nutzung der Aurubis-Abwéarme ergeben sich drei Herausforderungen:

Aurubis hat das Ziel, die erforderlichen Investitionen in einem Zeitraum zu re-
finanzieren, die fur Industrieunternehmen tblich sind. Der finanzielle Riick-
fluss sollte also Uber einen entsprechend hohen Warmeerlos in wenigen Jah-
ren erfolgen, wahrend die Warme nach diesem Zeitraum entsprechend
grundsatzlich sehr glinstig zur Verfligung steht. Dies erfordert ein angepass-
tes Finanzierungskonzept, um diese Erlésstrome zu nivellieren und einen
wettbewerbsfahigen Warmepreis zu ermaoglichen.

Das Unternehmen méchte dem Vernehmen nach die Warme als ein durch-
laufendes Band gegen Vergltung zur Verfligung stellen. Damit ergibt sich der
Warmepreis nicht nach Bedarf der Fernwarmelast, sondern nach der instal-
lierten Warmeleistung. Wenn die Abwarme im Sommer nicht abgenommen
werden kann, weil die Warmelast nicht ausreicht oder preisglinstigere War-
mequellen zur Verfligung stehen, fallen diese Kosten trotzdem an.

Durch bestehende hydraulische Restriktionen kdnnen nach Aussagen der
VWH die Warmemengen nur bedingt zur Versorgung des westlichen Fern-
warmeteils und damit zum Ersatz der Fernwarmeleistung des HKW Wedel
beitragen. Detaillierte Angaben zur hydraulischen Situation liegen im Rah-
men dieser Untersuchung nicht vor. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Restriktionen vor allem in den Wintermonaten mit hohem Heizwasserdurch-
fluss vorliegen, nicht jedoch in den Sommer- und Ubergangsmonaten.
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Nach derzeitigem Planungsstand!!” ist die Integration der Abwarme von Aurubis in
zwei Phasen vorgesehen:

Erste Phase mit Ziel Realisierung 2018

In der ersten Phase plant das Unternehmen Enercity den Kauf von 20 MW Ab-
warme aus der ersten Linie der Kontaktanlage zur Versorgung des Fernwarme-
netzes in der 6stlichen Hafencity. Die Leitungsdimension vom Aurubis Gelande
bis zur Zweibriickenstralle sollen auf 60 MW ausgelegt werden, um eine spatere
Anbindung der zwei weiteren Linien zu ermoglichen. Enercity und VWH stimmen
die Auslegung und die Betriebsflihrung der Trasse bis zur Zweibriickenstralle ge-
meinsam ab.

Zweite Phase mit Ziel Realisierung 2020

VWH plant den Kauf von weiteren 40 MW Abwarme aus den zwei weiteren Linien
von Aurubis zur Einkopplung in das Fernwarmenetz am Standort SpaldingstralRe
und zur ErschlieBung neuer Versorgungsgebiete. Bis zur ZweibrlickenstralRe wird
die auf 60 MW ausgelegte Leitung von Enercity genutzt. VWH realisiert dann eine
Trasse von der ZweibrickenstralRe bis zur SpaldingstraRe einschlielRlich der not-
wendigen Ertlchtigungen der Anlagenperipherie sowie der Errichtung eines War-
mespeichers zur Entkopplung von Warmedargebot und Warmelast.

AAurubis

\ 7
1. Phase
= Enercity; Auslegung flir min. 60 MW
==xx=  Enercity
2, Phase

VWH

Abbildung 43: Planung zur Integration der Aurubis-Abwarme?18

117 prasentation der Vattenfall Warme Hamburg GmbH im Energienetzbeirat Hamburg am 10.11.2016,
http://www.hamburg.de/contentblob/7520636/c12163c37fde6d30f034b62b707a5bd9/data/d-anlage-

5.pdf
118 Grafik Vattenfall
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Im Rahmen dieser Untersuchung wird von einer thermischen Leistung von 40 MW aus-
gegangen, die in das VWH-Netz eingespeist werden kann. Die Abwarme wird mit einer
Temperatur von ca. 95°C bereitgestellt und anschlieBen am Standort Spaldingstrale
auf die fur das Fernwarmenetz erforderliche Vorlauftemperatur gebracht (gleitend 90-
133°C).

Es wird ein Warmelieferpreis von 22 €/MWh ab Standort ZweibriickenstraBe excl. der
Kosten fiir eine Anbindetrasse zur Spaldingstrale angenommen.
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9. Altholzverbrennung MVB

Die 3. Linie der Mllverbrennungsanlage BorsigstralRe (MVB) im Besitz der Stadtreini-
gung Hamburg setzt jahrlich etwa 160.000 Tonnen Altholz zur energetischen Verwer-
tung ein. In den ersten Jahren hat diese Anlage ausschlieBlich Strom produziert, wurde
dann aber im Jahr 2009 zur Warmeauskopplung umgerdistet.

Die derzeitige Warmeauskopplung (iber eine Entnahme-Kondensationsturbine fihrt
zu einer Warmemenge von rd. 40 GWh jahrlich, die in das VWH-Netz eingespeist wer-
den.

Anzapfung zur
Fernwarmeauskopplung

' Reingas
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— Luftkondensator
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Abbildung 44: Anlagenschema Altholzverbrennung MVB119

Durch den Umbau der Warmeauskopplung auf eine Gegendruckturbine kénne die
Warmemenge deutlich gesteigert werden. Das Unternehmen Hansewerk Natur
schatzt die mogliche Steigerung auf einen Wert von ca. 500 GWh.?° Dies hitte jedoch
eine Reduzierung der Stromproduktion zur Folge, die bei dieser Anlage tber das EEG
vergltet wird.

Die Umbaukosten der Turbine und die ggfls. erforderliche Leistungsanpassung der
Dampfleitung sollten naher geprift werden. Dabei ist auch eine wirtschaftliche Ana-
lyse gegeniber der EEG-Stromeinspeisung und die Beriicksichtigung neuer Rahmen-
bedingungen nach Auslaufen der EEG-Verglitung erforderlich.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird diese Option fiir einen kurzfristigen Einsatz vor-
erst nicht bericksichtigt, weil hierfiir eine im Rahmen dieses Gutachtens nicht durch-
fliihrbare detailliere Priifung verschiedener Wirtschaftlichkeitsparameter erforderlich
ware.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass vor dem Auslaufen der EEG-Vergitung fir
die Altholzverbrennungsanlage in der MVB im Jahr 2025 ein entsprechender Umbau
wirtschaftlich voraussichtlich schwer darstellbar ist. Die Anlage dirfte bis zu diesem
Zeitpunkt gemal § 8 Abs. 1 Satz 2 EEG 2004 fiir den erzeugten Strom eine Vergiitung

119 Grafik: MVB
120 https://www.hansewerk-natur.com/cps/rde/xchg/hansewerk-natur/hs.xsl/388.htm Abruf 14.10.16
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in Hohe von 3,9 ct/kWh zuziglich eines KWK-Bonus in Hohe von 2 ct/kWh gemiR § 8
Abs. 3 EEG 2004 erhalten.

Es erscheint vor diesem Hintergrund fraglich, ob der Wegfall dieser Erlése durch den
gesteigerten Verkauf von Fernwarme bei einem Preisniveau zwischen 2 und 3 ct/kWh
kompensiert werden kann, zumal aus dem Warmeverkauf zusatzlich erhebliche Inves-
titionskosten fiir den Umbau der Anlage sowie der Fernwarme-Anbindung finanziert
werden mussten.

Zumindest fur die mittelfristige Perspektive ab 2025 stellt ein Umbau der Energieer-
zeugung der MVB von Strom in Richtung Fernwarme jedoch eine duflerst interessante
Option da, die vertieft untersucht werden sollte.

Mit dem Wegfall der EEG-Umlage fiir die Altholzverbrennung verandert sich die Er-
|6ssituation der Anlage grundlegend. Erlése aus dem Stromverkauf sind dann vollstan-
dig abhangig von der Entwicklung an den Strommarkten.

Selbst wenn sich die Strompreise mittelfristig erholen sollten und wieder deutlich tiber
30 Euro/MWh steigen sollten, ist gegentiber der aktuellen EEG-Verglitung mit erhebli-
chen Mindererldsen zu rechnen. Der Abschluss von langfristigen Warmeliefervertra-
gen konnte sich dann sowohl fiir die MVB als auch die Fernwarmegesellschaft als 6ko-
nomisch vorteilhaft erweisen.

Aufgrund der langen Planungszeitrdume sollte die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit
des Projekts in der ndheren Zukunft untersucht werden.
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10. Aquiferspeicher Stellingen

Zur Erreichung hoher Anteile an Erneuerbaren Energien und Abwarme im System ist
Warmespeicherung (insbesondere im Sommerhalbjahr) erforderlich. Das Dargebot an
Erneuerbaren Energien und Abwarme korreliert nur unzureichend mit der Warmelast.

Viele Energiequellen fallen gleichmaRig Giber das ganze Jahr an (Wéarme aus der Mill-
verbrennung, Industrieabwarme, Umweltwarme) oder sind konzentriert auf das Som-
merhalbjahr (Solarthermie). Somit konkurrieren verschiedene Energiequellen und die
Deckung der Wiarmelasten in den Sommer- und Ubergangsmonaten.

Ohne saisonale Verschiebung des Dargebots zur Warmelast wiirden sich die Energie-
quellen teilweise gegenseitig kannibalisieren und deren Nutzung spezifisch teurer.
Auch aus 6konomischer Sicht ist daher eine ganzjahrige Ausnutzung der zur Verfiigung
stehenden Warmepotenziale ein entscheidendes Kriterium.

Tank-Warmespeicher (TTES) Erdbecken-Warmespeicher (PTES)
(60 bis 80 kWh/m3) (60 bis 80 kWh/m?3)

Erdsonden-Warmespeicher (BTES) Aquifer-Warmespeicher (ATES)
(15 bis 30 kWh/m3) (30 bis 40 kWh/m?3)

1>
>
(€ v 2 v 2 IR
1>

Abbildung 45: Bauarten von Saisonal-Warmespeichern!2!

Um die moglichen vorgenannten Warmestrome aus Erneuerbaren Energien und Ab-
warme saisonal speichern zu kénnen, sind sehr grolRe Speichervolumina erforderlich.
Tank-Warmespeicher (wie in der Solarsiedlung Karlshohe) kommen wegen zu hoher
Kosten aus. Erdbeckenspeicher, wie sie derzeit in einigen Projekten in Danemark er-
richtet wurden (z.B. Vojens, Gram, Dronninglund) kdmen grundsatzlich in Frage, aber
benotigen einen groRen Flachenbedarf, der in Hamburg kaum zur Verfligung steht.

Auch durch die guten geologischen Rahmenbedingungen erscheinen Aquiferspeicher
flir Hamburg besonders geeignet.

121 Grafik: Solites
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Hinweis: Die Ausfiihrungen im Kapitel E 10 basieren auf einer Ausarbeitung von Kai-
Justin Radmann (Consulaqua Hamburg):

Der Untergrund in Hamburg besteht bis in eine Tiefe von ca. 400 m aus machtigen
Sandschichten, die durch wasserhemmende Schichten (z.B. Glimmerton) voneinander
getrennt sind. Diese Sandschichten werden in vielen Bereichen durch Hamburg Wasser
als Grundwasserleiter fir die Wasserversorgung der Stadt Hamburg genutzt. Einige
Grundwasserleiter sind jedoch nicht nutzbar, da sie entweder auBerhalb der Einzugs-
gebiete der Wasserfassungen liegen oder durch die Nahe zu Salzstocken von Versal-
zung betroffen sind.

Schemaprofil der Grundwasserleiter in den Gewinnungsgebieten der HWW
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Abbildung 46: Schemaprofil Grundwasserleiter Hamburg!22

Diese Grundwasserleiter kamen grundsatzlich flir eine Zwischenspeicherung von
Warme in Frage, da hierfir kein unmittelbarer Konflikt mit den Wassergewinnungsge-
bieten von HW besteht oder aber aufgrund Versalzung keine Nutzbarkeit gegeben ist.
Ergdanzend ist auf die Moglichkeit der Nutzung weiterer tiefer gelegener Grundwasser-
leiter im Raum Hamburg hinzuweisen.

Als ein Beispiel sind die Neuengammer Gassande im Unteroligozan (Tertidr) zu nennen.
Die Sandsteine der Neuengammer Gassande kommen im Hamburger Raum in Tiefen
zwischen etwa 300 und 1.600 m mit einer flaichenhaft nennenswerten Verbreitung und
aussichtsreichen Machtigkeit von einigen Zehnermetern vor. Die darin enthaltenen
Wasser sind vielfach versalzen und, zumindest in Hamburg, fiir eine Trinkwassernut-
zung ungeeignet.

Aufgrund der geringeren Aufschlussdichte, der Tiefenlage und der eingeschrédnkten
Nutzbarkeit ist der geologische Kenntnisstand fiir diesen Grundwasserleiter erheblich
geringer als in den intensiv erbohrten genutzten Grundwasserleitern. Um hinsichtlich
einer thermischen Nutzbarkeit fir die Neuengammer Gassande und auch weiterer, tie-
fer gelegener Sandsteinvorkommen (z. B. Sandsteine des Untereozdn, Angulaten-
Sandsteine, Unterkreide-Sandsteine) zu belastbaren Aussagen zu kommen, wird eine

122 Grafik: Consulaqua
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geologische Machbarkeitsstudie empfohlen. Diese tieferen potentiellen Grundwasser-
leiter sind nicht Gegenstand dieser Ausarbeitung.

Die wesentlichen Voraussetzungen und Randbedingungen fiir die Realisierung eines
erfolgreichen Speichersystems in ungenutzten Grundwasserleitern lassen sich aus
Sicht der Consulaqua (CAH) wie folgt zusammenfassen:

®  Vorhandensein einer kostenglinstigen Warmeerzeugungsanlage
m  Vorhandensein eines geeigneten Warmeabnahmesystems

®  Vorhandensein eines ungenutzten oder fiir die Trinkwasserversorgung nicht
nutzbaren, ausreichend machtigen Grundwasserleitersystems mit gentigend
Abstand bzw. natirlichen Barrieren zu den genutzten Grundwasserleitern.

In einer ersten oberflachlichen Sichtung erscheint das Gebiet im Bereich der Millver-
brennungsanlage in Hamburg-Stellingen grundsatzlich gut geeignet fiir die Implemen-
tierung eines Untergrundspeichersystems zu sein, da die oben genannten 3 Kriterien
hier erfiillt werden.

Standortverhaltnisse in Hamburg-Stellingen

Die Untergrundverhéltnisse im Bereich der Millverbrennungsanlage Hamburg-Stellin-
gen werden durch den nachfolgenden hydrogeologischen Schnitt widergespiegelt.

Stelingan Schitt &

Schrenre Screench

Sixdost | Nord Nordwost e i =3 - Sadost | West Nordwost
2 o & ' .

Abbildung 47: Hydrogeologischer Schnitt Hamburg Stellingen123

Anhand der Abbildung ist die Aufwélbung des Salzstock Othmarschen Langenfelde bis
in die tieferen Grundwasserleiter zu erkennen. Die Ablaugung des Salzstocks hat zu
einer lokalen Versalzung der Unteren Braunkohlensande (UBKS) und Oberen Braun-
kohlensande (OBKS) gefiihrt.

Die bis zu 150 m machtigen Sande des Tertiars sind aus Sicht der CAH grundsatzlich gut
als Warmespeichermedium geeignet, da sie einerseits nicht fir die Wasserversorgung

123 Grafik: Consulaqua
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nutzbar sind, zusatzlich sehr gut durch wasserhemmende Schichten nach oben abge-
dichtet sind und daher kaum eine Gefahr fir eine negative Beeinflussung der vom Was-
serwerk Hamburg Stellingen genutzten Wasserleiter besteht. Die Brunnen des Was-
serwerks Stellingen entnehmen das Grundwasser aus den tieferen quartaren Schich-
ten Uber der im Schnitt mit GT bezeichneten, weitgehend undurchlassigen Deckschicht
des tertidren Glimmertons.

Fiir die Nutzung wird ein Ubliches Wasser-Wasser-System mit insgesamt zwei im
Wechsel nutzbaren Forder-/Injektionsbrunnen zum Einleiten der heiRen Nutzwé&sser
und Bergen dieser Wasser angenommen.

A

Warmeproduzent

Warmetauscher
Wiérmeabnehmer

Quartérer Grundwasserleiter

Produktionsbrunnen
Hilfsbrunnen

Braunkohlesande

S
S

versalzenes Grundwasser

Abbildung 48: Brunnendublette Aquiferspeicher (Bild: Consulaqua)
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Zur Abschatzung der Temperaturentwicklung innerhalb des Warmespeichers wird ein
einfaches thermodynamisches Boxmodell aufgebaut und damit Warmetransportbe-
rechnungen durchgefihrt.

Thermodynamisches Boxmodell

Der Modellaufbau und die Berechnungen wurden mit der Software Feflow 6.1 durch-
gefiihrt. Das Modell umfasst schematisch die Unteren und Oberen Braunkohlesande
und hat eine horizontale Ausdehnung von 3 X 3 km. Das Modellnetz wurde im Bereich
des Infiltrations-und Forderbrunnens stark verfeinert, um eine moglichst hohe Re-
chengenauigkeit zu erzielen.

7 nodes selected (2 on slices abovameion) ——

FEFLOW (R 3650 [0] Ird

Abbildung 49: Thermodynamisches Boxmodell, Modellnetz124

Der folgende stark liberhohte Schnitt zeigt den vertikalen Aufbau des Modells mit dem
Wechsel zwischen leitenden und geringleitenden Schichten im Bereich des Warme-
speichers.

124 Grafik: Consulaqua
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Abbildung 50: Nord-Stid-Modellschnitt durch Warmespeicher12>

Die Berechnung der Temperaturentwicklung im Warmespeicher erfolgte unter folgen-
den Randbedingungen.

Die Einspeisung der Warme erfolgt Giber einen Warmeeinspeisebrunnen mit
einer Infiltrationsrate von 100 m3/h, einer Wassertemperatur von 80°C und
Uber einen Zeitraum von 6 Monaten. Der Brunnen ist im tertidren Grundwas-
serleiter verfiltert und wird im Folgenden Produktionsbrunnen genannt.

Die Entnahme der Warme erfolgt nach 6 Monaten (iber den Produktions-
brunnen mit einer Férderrate von 100 m3/h Giber 6 Monate. Die Tempera-
turentwicklung des Férderwassers wird durch das thermodynamische Modell
berechnet.

Wahrend der Infiltrationsphase wird gleichzeitig ein Zusatzbrunnen in der
Nihe mit 100 m3/h betrieben, der das Rohwasser wihrend der Wirmeein-
speisephase liefert. Dieser Brunnen ist ebenfalls in den tertidren Sanden ver-
filtert und wird im Folgenden Hilfsbrunnen genannt.

Wahrend der Warmeentnahmephase wird der Hilfsbrunnen als Infiltrations-
brunnen fir das abgeklhlte Wasser verwendet.

Dieser Zyklus des 6 monatigen Wechsels zwischen Infiltration und Férderung
wird Uber eine gesamte Dauer von 10 Jahren mit dem Modell berechnet.

125 Grafik: Consulaqua

94



m Zusatzliche physikalische Bedingungen, die das Ergebnis beeinflussen konnen
(z.B. versalzungsbedingte Anderungen der Warmeleitfahigkeit im Aquifer o-
der stromungsbedingte Effekte) wurden vernachlassigt.

Die Temperaturentwicklung im Bereich der Brunnen lasst sich anhand der folgenden
Grafik dokumentieren.

8l -
e ——————————————————
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Abbildung 51: Temperaturkurzen in den Brunnen (10 Jahre Betrieb)

Die blaue Kurve (a) dokumentiert die Temperaturentwicklung im Produktionsbrunnen
wahrend der Infiltrations- und Entnahmephasen. Die rote Kurve dokumentiert den
Temperaturverlauf im Hilfsbrunnen, der in der Warmeeinspeisephase die notwendige
Wassermenge liefert und in der Warmeentnahmephase das abgekiihlte Wasser auf-
nimmt.

Anhand der blauen Kurve lassen sich sehr deutlich die Warmeeinspeisephasen bzw.
die Warmeentnahmephase voneinander unterscheiden. Wahrend der Einspeisephase
wird das Infiltrationswasser konstant auf eine Temperatur von 80°C erwadrmt.

Wahrend der Warmeentnahmephase kiihlt sich das Forderwasser kontinuierlich ab
und erreicht im ersten Zyklus nach 365 Tagen eine Tiefsttemperatur 40°C. Im weiteren
Verlauf des Betriebs erwarmt sich der Warmespeicher stetig. Nach ca. 10 Jahren be-
tragt die niedrigste Temperatur am Ende der Warmeentnahmephase ca. 60 °C.

Auch der Hilfsbrunnen liegt noch im Einflussbereich des Warmespeichers. Die Tempe-
ratur des Rohwassers erwarmt sich von einer Anfangstemperatur von 16 ° C bis auf
eine maximale Temperatur am Ende der Betriebszeit von ca. 60 °C.

Die Reichweite der Erwdarmung innerhalb der tertidaren Sande wird durch die folgende
Abbildung dokumentiert.
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Abbildung 52: Horizontale Reichweite der Temperaturerh6hung in den tertidren Sanden?'26

Die maximale Reichweite betrdgt am Ende der letzten Warmeeinspeisung nach 10 Jah-
ren ca. 240 m in Nord-Siid-Richtung und ca. 180 m in West-Ost-Richtung. Die unter-
schiedliche Ausdehnung entsteht durch die Grundwasserstromung, die im Box-Modell
von Osten nach Westen gerichtet ist. Die vertikale Ausdehnung der Temperaturerho-
hung wird durch den folgenden Schnitt veranschaulicht.
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Abbildung 53: Vertikale Reichweite der Temperaturerh6hung

126 Grafik: Consulaqua
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Die Temperaturerhéhung reicht noch bis in den Glimmerton aber nicht mehr in die
quartaren Schichten hinein.

Die dargestellten Ergebnisse stammen aus einem vorlaufigen thermodynamischen
Box-Modell. Sie zeigen in erster Linie die grundsatzliche Machbarkeit eines Warme-
speichers in einem tertidaren Grundwasserleiter. Ein zukiinftiges Warmespeichersys-
tem musste auf der Basis detaillierterer Daten und mit Hilfe eines verfeinerten ther-
modyamischen Modells konzipiert und geplant werden. Mit Hilfe des Modells kénnen
die Auswirkungen des Warmespeichers auf seine Umgebung abgeschatzt und ein op-
timaler Betrieb rechnerisch konzipiert werden.

Uberschligige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Auf der Basis der mit Hilfe des thermodynamischen Box-Modells gewonnenen Ergeb-
nisse wurde eine erste, iberschlagige und vorlaufige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
durchgefihrt.

Basis fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist der fiir die obige Modellierung genutzte
Ansatz. Darin wird beispielhaft von einer Einspeisetemperatur von 80 °C ausgegangen,
die typischerweise aus industrieller oder gewerblicher Uberschusswirme bereitge-
stellt werden kdnnte.

Weiter wird von einer vollstdndigen thermischen Nutzung der eingespeisten Warme
abziglich der Verluste durch Abstromen, Diffusion etc. bis auf die 6rtliche Grundwas-
sertemperatur, hier 16 °C, ausgegangen. Zudem wird eine innerhalb der tertidren
Grundwasserleiter in Hamburg vielerorts typischerweise erreichbaren Férder-/Ein-
speiserate von 100 m3/h angesetzt.

Mit diesem Ansatz ist eine erste Einschatzung der wirtschaftlichen Rahmendaten einer
Wasser-Wasser-Warmeanlage der GroRenordnung nach moglich. Fir konkrete Falle
mussen die Eingangsdaten entsprechend angepasst werden. So wird fir die Warme-
nutzung zur Beheizung von Wohngebduden z. B. eine entsprechend hdhere untere
Nutztemperatur anzusetzen sein.

Die Temperaturkurven zeigen, dass bei dem beschriebenen Ansatz eine Durchschnitts-
temperatur von ca. 68 °C liber die gesamten 10 Jahre geférdert werden kann. Damit
kann eine thermische Leistung von ca. 5,0 MW erzielt werden.
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Tabelle 10: Wirtschaftlichkeitsabschatzung Aquiferspeicher

Durch die Untergrundspeicherung entsteht ein Warmeverlust von ca. 12 °C. Bei einer
Forderrate von 100 m3/h entspricht dies einem thermischen Verlust von ca. 6 MWh/a
bei einer riickgewonnen Warmemenge von ca. 25 MWh/a.

Hinsichtlich der Warmebezugskosten fir die Einspeisewasser ist voraussichtlich von
einer erheblichen Variabilitat, abhangig von der lokalen Situation, auszugehen. In die-
sem Ansatz wird ein Einkaufspreis von 1,5 Cent/kWh unterstellt und fiir den Warmein-
halt die gesamte potentiell bis zur lokalen Grundwassertemperatur nutzbare Tempe-
raturspanne angesetzt.

In diesem Fall muss ein Betrag von ca. 90.000 €/a in die spezifischen Kosten fir die
Warmespeicherung eingerechnet werden. Unter Beriicksichtigung dieser Kosten und
der Kapitalkosten sowie sonstiger Kosten fir die Einrichtung und den Betrieb der For-
derbrunnen sind spezifische Kosten fiir die Einrichtung und den Betrieb des Warme-
speichers von ca. 0,9 Cent/kWh anzusetzen.

98



Fazit

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf zahlrei-
chen Annahmen basiert, die von der 6rtlichen Situation, den hydrogeologischen Ver-
haltnissen und den Warmelieferbedingungen abhangig sind.

Insofern gibt diese Betrachtung Hinweise zur generellen Machbarkeit eines Warme-
speicherprojektes in einem tieferen Aquifer in Hamburg und liefert erste Ansatze fir
die GréRenordnung der Wirtschaftlichkeit eines solchen Projektes.

Fir die Kalkulation des kWh-Preises fiir die Speicherung von Warmeenergie wurden
im vorhergehenden Kapitel die Kosten fiir eine Speichereinheit in Form einer Brun-
nendublette beriicksichtigt. Mit Hilfe dieser Brunnendublette kbnnen ca. 25 MWh/a
Warmeenergie gespeichert werden.

Abhdngig von den tatsachlichen hydrogeologischen Gegebenheiten konnen in einem
Gebiet mehrere Brunnendubletten gleichzeitig zum Einsatz kommen, so dass sich die
Speichermenge deutlich erh6hen wiirde. Die Kosten wiirden sich proportional erhé-
hen, so dass der Einheitspreis in etwas gleich bliebe.

Eine deutliche Verringerung des Einheitspreises wirde sich durch die Erhéhung der
Forderrate oder der Einspeisetemperatur bzw. Temperaturdifferenz ergeben, wie die
folgende Beispielrechnung zeigt:

m  Rohwassermenge: 150 m3/h

®  Temperaturdifferenz: 60°C

m Leistung: 8,9 MW

m  Warmerlckgewinnung: 45 MW

m  Warmeverlust: 7 MW

m  Spezifische Kosten: 0,5 Cent/kWh

Die Uberschlagigen Berechnungen zeigen, dass hier ein aussichtsreicher Ansatz fir die
Bereitstellung glinstiger Warmeenergie zusammen mit sehr guten Aussichten fiir eine
erhebliche CO,-Emissionsreduzierung besteht.

Der Einsatz einer Grolwarmepumpe ist dabei auch hier sinnvoll, um die Speicherpo-
tenziale effizient auszunutzen.
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F Variantenvergleich

In diesem Kapitel werden die 6konomischen und 6kologischen Parameter der ver-
schiedenen Anlagenkonzepte, sowie verschiedene Varianten der Kombination von An-
lagenkonzepten verglichen. Dabei wird die Systemintegration der neuen Anlagen in
das bestehende Fernwarmesystem (ber einen kostenoptimierten Erzeugereinsatz
(Dispatch) modelliert und die jeweiligen Jahres-Betriebsstunden ermittelt

1. Annahmen fiir die Brennstoff- und Strompreise

Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der Anlagenkonzepte wurden folgende Brenn-
stoff- und Warmelieferpreise (jeweils Stand Oktober 2016) angesetzt:

Brennstoff Brennstoffpreis Erlduterungen
Steinkohle 10,88 €/MWh Einfuhrkosten Steinkohle incl. Transport
Erdgas 23,44 €/MWh incl. Beschaffung, Strukturierung, Netznutzung, ohne

Erdgassteuer und Konzessionsabgabe
Stroh 19,48 €/MWh incl. Bergung, Transport und Zwischenlagerung

SRHH Bio 18,00 €/MWh Warmelieferung der neuen SRHH-Anlage
Stellingen (Abfall/Biomasse) ab Werksgrenze

SRHH EBS 20,00 €/MWh Warmelieferung der neuen SRHH-Anlage
Stellingen (EBS-Brennstoff) ab Werksgrenze

MVB/MVR 15,00 €/MWh Warmelieferung der bestehenden Anlagen ab
Werksgrenze MVB bzw. MVR

Abwiarme 18,00 €/MWh Warmelieferung Abwarme Arcelor Mittal und Trimet
Aluminium jeweils ab Werksgrenze

Aurubis 22,00 €/MWh Warmelieferung Abwarme Aurubis ab Standort Zwei-
brickenstraRe (Enercity)

Tabelle 11: Annahmen Brennstoff- und Warmelieferpreise

Fiir die Kalkulation der Anlagenkonzepte und der darauf aufbauenden Varianten wer-
den die o.g. Preise verwendet. Diese Preise werden in die Zukunft fortgeschrieben,
d.h. es erfolgen weder Preissteigerungen noch weitere Preissenkungen. Dies ent-
spricht dem Vorgehen nach VDI 2076.

Flr die Vergltung des produzierten Stroms aus KWK-Anlagen an der Strombdrse wur-
den bei der Abschatzung der indikativen Warmekosten 32 €/MWh angesetzt. Dies ent-
spricht in etwa dem derzeitigen Wert des sog. liblichen Preises gemaR § 4 Abs. 3
KWKG.
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i "Ublicher Preis" gem. §4, Abs. 3 Satz 3 KWKG
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Abbildung 54: Ublicher Preis gem. § 4 Abs. 3 KWKG bis 3. Quartal 2016127

Fiir die Berechnung des kostenoptimierten Erzeugereinsatzes im Kapitel F 3 wurde je-
doch nicht dieser gemittelte Wert, sondern die stundengenauen Borsenstrompreise
(EPEX Spotmarkt) im Jahresverlauf des Jahres 2015 verwendet.

127 http://www.bkwk.de/fileadmin/users/bkwk/infos/preis/Entw_UeblicherPreis.jpg, Abruf 04.12.2016
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2. Indikative Warmekosten der Anlagenkonzepte

Die folgende Tabelle zeigt die indikativen Warmegestehungskosten fiir die beschrie-
benen Anlagenkonzepte im Vergleich. Hierbei sind theoretische Annahmen fir die
Laufstunden der Anlagen getroffen worden, um einen Vergleich der Warmekosten zu
ermoglichen. Die Warmekosten ergeben sich aus den variablen und fixen Kosten ge-
maRk VDI 20176. Hierbei wurden berticksichtigt:

m Investitionskosten (je nach Abschreibungszeitraum)
= Brennstoffkosten

m  Aufwendungen fiir Wartung und Instandhaltung

m  Verwaltung, Versicherung

= Personalkosten

m  Sonstige variable Kosten

m  Erlése durch Stromverkauf bei KWK-Anlagen

Leistung Jahresstunden Warmekosten
[MWth] [VBH/a] [ct/kWh]
HW Haferweg (neu) 240 4.500 3,6
Gasmotoren KWK 130 4,500 3,1
Stroh-HW Stellingen 77 4.500 3,5
SRHH Abfall/Biomasse 28 6.500 1,8
SRHH EBS 33 6.500 2,0
WP Elbe (Wedel) 64 4.500 3,1
MVR (Kéhlbrand) 80 6.500 1,5
WP Dradenau 124 6.500 2,5
Abwiérme Arcelor/Trimet 10 6.500 1,8
Solarwdrme Altenwerder 28 650 2,3
Abwidrme Aurubis 40 6.500 2,2

Tabelle 12: Indikative Warmekosten der Einzelanlagen ab Erzeugungsanlage

Die Herleitung der Warmekosten sowie die getroffenen Annahmen sind im Anhang
dargestellt. Bei den Warmekosten sind Aufwendungen zur Systemintegration, z.B.
durch den notwendigen Bau von Trassen von der Erzeugungsanlage zum Fernwarme-
netz noch nicht bericksichtigt. Dies erfolgt bei den Variantenrechnungen.
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Fordermittel wurden bislang aulRer bei der Solarthermie-Anlage (KfW-Férderung 271)
nicht bericksichtigt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass bei Errichtung der Anlagen
Fordermittel des Bundes eingeworben werden kénnen, die die Warmegestehungskos-
ten deutlich reduzieren kénnen.

Im Fall des Einsatzes von KWK-Anlagen mit einer Kapazitat > 50 MW wird davon aus-
gegangen, dass die Anlage eine Zulage nach dem KWKG 2016 incl. der erhohten Zulage
durch den Kohleersatz in Anspruch nehmen kann. Die tGber 30.000 Betriebsstunden
gewdhrte KWK-Forderung wird dabei rechnerisch auf eine Lebensdauer von 20 Jahren
umgelegt.

Der derzeit niedrige angesetzte Borsenpreis von 32 €/MWh fuhrt dabei zu relativ ho-
hen Warmegestehungskosten bei den KWK-Anlagen. Bei einem Bdrsenstrompreis von
45 €/MWh im Mittel ergabe sich ein deutlich niedrigerer Warmegestehungspreis von
etwa 2,0 ct/kWh.

Im realen Betrieb ergeben sich die tatsachlichen Kosten durch die Einsatzreihenfolge
der Anlagen im System und die daraus folgenden Laufzeiten der Anlagen. Dies wird
anschlieRend im Kapitel F 4 modelliert.
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3. Varianteniibersicht

Tabelle 13: Varianteniibersicht

Status der heutigen Fernwarmeversorgung
240 MW HW Haferweg (neu)

28 MW Biomasse/Abfall Heizkraftwerk SRHH
33 MW EBS Heizkraftwerk SRHH

130 MW Erdgas KWK (Gasmotoren)

50 MW HW Erdgas

28 MW Biomasse/Abfall Heizkraftwerk SRHH
33 MW EBS Heizkraftwerk SRHH

77 MW Stroh-Heizwerk

100 MW HW Erdgas

28 MW Biomasse/Abfall Heizkraftwerk SRHH
33 MW EBS Heizkraftwerk SRHH

77 MW Stroh-Heizwerk

50 MW Warmepumpe Wedel

14 MW Erdgas-BHKW (WP)

40 MW HW Erdgas

28 MW Biomasse/Abfall Heizkraftwerk SRHH
33 MW EBS Heizkraftwerk SRHH

77 MW Stroh-Heizwerk

80 MW Miillverbrennung MVR

100 MW Warmepumpe Dradenau

24 MW Biogas/Erdgas BHKW (WP)

10 MW Industrieabwarme Arcelor/Trimet
28 MW Solarthermie Altenwerder

Kombination aus Variante 05 Stellingen Bio +
Koéhlbrand + 40 MW Aurubis + Aquiferspeicher
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4. Kostenoptimierter Erzeugereinsatz (Dispatch)

Um ein Abbild des Zusammenwirkens der Anlagenkonzepte bei der notwendigen Sys-
temintegration zu bekommen, wird die Einsatzoptimierung der Anlagen im gesamten
Fernwdrmesystem nach den jeweiligen variablen Kosten der Warmeerzeugung und
der jeweils vorliegenden Warmelast im Jahresverlauf modelliert (sog. Dispatch). Als
Grundlage dient das bereits in EnergyPRO modellierte Fernwarmesystem (Kapitel C2).

Hierbei erfolgt ein kostenoptimierter Einsatz der Warmeerzeuger nach der stiindlichen
Warmelast im System unter Berlicksichtigung der variablen Kosten und der jeweils
moglichen Stromerlose bei KWK-Anlagen am Spotmarkt. Sogenannte ,,must run” Ka-
pazitdaten wie die Millverbrennung werden in der Betriebsstrategie mit Prioritat ein-
gestuft, auch wenn diese ggfls. hohere Kosten aufweisen kénnen. Aus der Einsatzopti-
mierung ergeben sich die Laufzeiten der jeweiligen Anlagen und damit auch die spezi-
fischen Warmegestehungskosten.

Kostenoptimierter Einsatz der Warmeerzeuger
nach stiindlicher Warmelast ]
und variablen Kosten incl. Stromerl s

o (1)
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Abbildung 55: Grafische Darstellung der jahrlichen Warmeerzeugung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Modellrechnungen zur kostenoptimierten Sys-
temintegration der Warmequellen anhand von Jahresdauerlinien dargestellt. Als Er-
gebnis der Berechnungen ergeben sich die Anteile an Fernwarmearbeit, die die neu
errichteten Anlagen im System beitragen. Auf dieser Grundlage kénnen dann die
Warmegestehungskosten ermittelt werden. Bei den Angaben zu den Betriebsstunden
ist zu beachten, dass es sich hierbei nicht in jedem Fall um Vollbenutzungsstunden
handelt, da bei verschiedenen Anlagen ein Teillastbetrieb ermoglicht ist.

Hier ist auch die Residuallast aufgefiihrt, die neben den neu installierten Warmeka-
pazitdten in Form von Heizwerken erforderlich ist. Dabei ist eine theoretische neue

Wadrmekapazitat zum Ersatz des Heizkraftwerks Wedel sowie der Versorger zusatzli-
cher Kunden im westlichen Fernwarmenetz von 390 MW zugrunde gelegt. Das neu

errichtete 150 MW Heizwerk Haferweg wird allen Varianten mit bericksichtigt, so-

dass die erforderliche Warmeleistung aus neuen Anlagen 240 MW betragt.

Ferner findet sich in den Grafiken der Anteil an Erneuerbarer Energien und Industrie-
abwarme bezogen auf eine Fernwarmearbeit von 1.500 GWh.
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Jahresdauerlinie Variante 01 Heizwerk Haferweg

Dauerkurve Warmebedarf
(Sonntag, 1. Januar 2017 bis Montag, 1. Januar 2018)

1600 Arbeit
byt Anlage Leistung h/a MWh Anteil EE
s HW Haferweg 240 4.982 885.576 0%
1350 240 885.576

1260 Residuallast 150 614.424
Summe 1.500.000

EE-Arbeit

MWh
0
0

[ 500 1.000 1,500 2.000 2500 3.000 3500 4000 4500 5.000 5500 £.000 6500 7.000
Zeit[Stunden]

W MVBAVG  GuDTiefstack Wl HKW Tiefstack W HW Haferweg New B HW HafenCity B HW Haferweg B HW Barmbek W HW Eppendof Ml HW Tiefstack W E_kesselKaroline

Abbildung 56: Jahresdauerlinie Variante 01

Eine Variante mit sehr geringem Investitionsbedarf aber héheren Brennstoffkosten ist
die Errichtung eines Erdgas-Heizwerks am Standort Haferweg. Um die bereits ge-
nannte Erzeugungskapazitdt von 390 MWy, im westlichen Fernwarmenetz bereit zu
stellen, ware neben dem kirzlich in Betrieb gegangenen Heizwerk Haferweg mit 150
MW ein weiteres Heizwerk mit 240 MW erforderlich.

Das neue Heizwerk kdme nach der Modellierung auf etwa 5.000 Betriebsstunden pro
Jahr (tirkis eingefarbte Flache). Die Residuallast kann durch die bestehenden Anlagen
(u.a. das bereits errichtete Heizwerk Haferweg) bereitgestellt werden. GroRere Auf-
wendungen zur Systemintegration der Erzeugungsanlage sind nicht erforderlich.

Der Anteil an Erneuerbarer Warme fir die Vergleichsmenge von 1.500 GWh betragt
0%. Die Warmegestehungskosten betragen 3,6 ct je kWh (s. Anhang H 1).

7.500

8.000

8500
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Jahresdauerlinie Variante 02 Stellingen + Gas KWK

Dauerkurve Warmebedarf
(Sonntag, 1. Januar 2017 bis Montag, 1. Januar 2018)

- Arbeit EE-Arbeit
L Anlage Leistung h/a MWh Anteil EE MWh
SRHH Bio/Abfall 28 8.760 245.280 100% 245.280
SRHH EBS 33 6.020 198.660 50% 99.330
Gas-KWK 130 5.154 670.061 0% 0
191 1.114.001 344.610
Residuallast 199 385.999
Summe 1.500.000 23%

(]

0 500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 4.000 4500 5000 5500 6.000 6.500 7.000 7500 8.000 8.500
Zeit[Stunden)

B SRHH Bio Abfall B MVBAVG W KWKStellingen M SRHHEBS 8 HKW Tiefstack M HWHafenGity ~ GuDTiefstack Ml New HW Haferweg M HW Barmbek W HW Eppendor M HW Tiefstack M E_kessel Karoline

Abbildung 57: Jahresdauerlinie Variante 02

Die Abbildung zeigt den modellierten Erzeugereinsatz bei der Kombination der geplan-
ten SRHH-Anlagen (Biomasse/Abfall + EBS) mit einer groRen Gas KWK-L&sung. Es wer-
den hier 130 MW thermische Warmeleistung durch Gasmotoren eingesetzt. Daneben
wird die Residuallast durch den bestehenden Gaskessel am Haferweg mit 150 MW so-
wie einen weiteren Kessel mit 50 MW geliefert. Die neuen Gasmotoren kommen auf-
grund der KWK Zulage auf eine Laufzeit von ca. 5.000 h. Der Anteil an Erneuerbarer
Warme liegt bei etwa 23%.
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Jahresdauerlinie Variante 03 Stellingen biogen

1.600
1.500
1.400
1.300
1.200

Dauerkurve Warmebedarf

(Sonntag, 1. Januar 2017 bis Montag, 1. Januar 2018)

1.000 2.000

B Rev_3EBSSRHH W Rev_3Bio SRHH
B HW HafenCity

Abbildung 58: Jahresdauerlinie Variante 03

B New HW Haferweg W HW Eppendorf

Anlage Leistung
SRHH Bio/Abfall 28
SRHH EBS 33
Stroh-Heizwerk 77

138
252

Residuallast

Summe

3.000 4.000 5.000
Zeit[Stunden]
W MVB AVG W HKW Tiefstack

B HW Barmbek

h/a
8.760
8.760
4.341

6.000

GuD Tiefstack
B HW Tiefstack

Arbeit
MWh Anteil EE
245.280 100%
243.565 50%
329.994 100%

818.839
681.161
1.500.000

7.000

B Rev_3Stroh_HW
B E_kesselKaroline

Der Ausbau des Standortes Stellingen mit den von der Stadtreinigung Hamburg konzi-
pierten Heizkraftwerken fiir Abfall und Biomasse sowie Ersatzbrennstoff und des
Stroh-Heizwerkes flihrt zu einem Anteil an EE-Warme von rd. 46 %. Der Brennstoff EBS
wird dabei zu 50% als biogen bewertet. Die SRHH-Anlagen werden fiir die Betriebsstra-
tegie mit hoher Prioritat in der Einsatzreihenfolge eingestuft.

Das Stroh-Heizwerk kommt auf etwa 4.300 Betriebsstunden. Als Alternative zu dem
Stroh-Heizwerk ware auch eine Grundwasser-Warmepumpe denkbar, die das Warme-
reservoir des dort vorliegenden versalzenen Aquifers nutzt.

Es ist eine Residuallast von etwa 100 MW zusatzlich zum Heizwerk Haferweg erforder-

lich.

EE-Arbeit
MWh
245.280
121.782
329.994
697.057

46%

8.000
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Jahresdauerlinie 04 Stellingen biogen + Wedel

Dauerkurve Warmebedarf
(Sonntag, 1. Januar 2017 bis Montag, 1. Januar 2018)

et Arbeit EE-Arbeit
L Anlage Leistung h/a MWh Anteil EE MWh
SRHH Bio/Abfall 28 8.760 245.280 100% 245.280
SRHH EBS 33 7.381 243.565 50% 121.782
Stroh-Heizwerk 77 4.043 311.302 100% 311.302
WP Wedel 64 4.365 279.381 81% 226.299
202 1.079.527 904.662
Residuallast 188 420.473

Summe 1.500.000 60%

o 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6500 7.000 7.500 8.000 8.500
Zeit[Stunden]

W Rev_3 Bio SRHH W Rev_3 EBS SRHH W MVB AVG W HKW Tiefstack W Rev_4 50 MW Heat Pump _ CHP WP_BHKW
B Rev_3Stroh_HW B HW HafenCity GuD Tiefstack W New HW Haferweg W HW Barmbek

Abbildung 59: Jahresdauerlinie Variante 04

Die Kombination der Standorte Stellingen (mit Stroh-Heizwerk) und Wedel (Warme-
pumpe) kommt ohne eine zusatzliche Elbquerung zum Hafen aus.

Die Warmepumpe am Standort Wedel hat incl. der thermischen Leistung des zur
Stromversorgung eingesetzten BHKW eine thermische Gesamtleistung von 64 MW. Sie
wird im Januar und Februar wegen der niedrigen Elbtemperatur nicht betrieben,
kommt aber trotzdem auf mehr als 4.000 Jahresstunden.

Im Ergebnis wird ein Anteil an EE-Warme und Abwarme von etwa 60% erreicht. Das
neu errichtete 150 MW Heizwerk Haferweg reicht nicht ganz aus, um die Residuallast
zu decken.
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Jahresdauerlinie 05 Stellingen + Kohlbrand

{Sonntag, 1. Januar 2017 bis Montag, 1. Januar 2018)

Arbeit EE-Arbeit

Anlage Leistung h/a MWh Anteil EE MWh

SRHH Bio/Abfall 28 8.524 238.676 100% 238.676

SRHH EBS 33 6.332 208.956 50% 104.478

Stroh-Heizwerk 77 2.759 212.421 100% 212.421

MVR 80 5.323 425.875 50% 212.937

WP Dradenau 124 4.743 588.181 100% 588.181

AMHH Trimet 10 2.717 27.170 100% 27.170

Solar 28 796 22.284 100% 22.284

H 380 1.723.563 1.406.147

Residuallast 10 -223.563

e Summe 1.500.000 94%
600
850
500
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400
60
00
=
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g
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W Re_IBoSRHH W MVBAVG W Re JEBSSAHH W Rev_SMOVR W Rev SWP_HSE W HKW Tiefstack GuD Tiefstack W HWN HatenCity W Rev_3Ston MW B Rev_5 AMHH Trimet
W Rev_5 Solar B MNew HW Haferaeg B HW Tiefstack B HW Eppendod B HW Barmbek B E_kessel Karoline

Abbildung 60: Jahresdauerlinie Variante 05

Durch die Kombination der Standorte Stellingen und Kéhlbrand kann die heutige War-
melieferung des HKW Wedel nahezu vollstindig (94%) durch Erneuerbare Energien
und Abwdrme ersetzt werden.

Die geringe Warmelast im Sommerhalbjahr mindert die Ausnutzung des theoretischen
Potenzials kostengiinstiger Warme etwa aus der MVR und der Industrieabwarme. Das
Stroh-Heizwerk kommt etwa 2.800 h/a zum Einsatz.

Durch die geringe Warmelast in den Sommermonaten kann die Industrieabwéarme von
Arcelor Mittal ihr Warmelieferpotenzial nur suboptimal ausnutzen. Sie tragen nur we-
nig zur Fernwarmearbeit bei. Sie kommt etwa 2.700 Stunden zum Einsatz.

Neben dem bereits bestehenden Heizwerk Haferweg sind keine weiteren Kapazitdten
zur Deckung der Residuallast erforderlich.
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Jahresdauerlinie 06 Kombi + Aquiferspeicher

Dauerkurve Warmebedarf
(Sonntag, 1. Januar 2017 bis Montag, 1. Januar 2018)

Arbeit EE-Arbeit
Anlage Leistung Anlage MWh Anteil EE MWh
SRHH Bio/Abfall 28 8.760 245.280 100% 245.280
SRHH EBS 33 8.760 289.080 50% 144.540
Stroh-Heizwerk 77 1.708 131.488 100% 131.488
MVR 80 7.665 613.200 50% 306.600
WP Dradenau 124 4.275 530.109 100% 530.109
AMHH Trimet 10 8.760 87.600 100% 87.600
Solar 28 774 21.680 100% 21.680
Aurubis 55 6.371 350.400 100% 350.400
z 435 2.268.837 1.817.697
Residuallast -45 -768.837
Summe 1.500.000 121%

0 500 1.000 1.500 2,000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.500 8.000 8.500
Zeit[Stunden]

M Rev 3EBSSRHH M Rev_3Bio SRHH M Rev_5MVR W MVBAVG M Rev_5AMHH Trimet 0 Rev_8 Aurubis W HKW Tiefstack B Rev_5WP_HSE GuD Tiefstack W Rev_§ Solar
@ Rev_3Stron_HW M HW HafenGity W NewHW Haferweg 8 HW Eppendort W HW Barmbek W E kesselKaroline W HW Tiefstack W HIOW Wedel

Abbildung 61: Jahresdauerlinie Variante 06

Die Grafik zeigt den Einsatzplan bei Integration der Standorte Stellingen mit Stroh-
Heizwerk), Kéhlbrand (MVR, WP Dradenau, Abwarme Arcelor/Trimet, Solar) sowie der
Aurubis-Abwarme bei gleichzeitiger saisonaler Warmespeicherung lber einen groRvo-
lumigen Aquiferspeicher.

Dies fiihrt zu langeren Laufzeiten der Anlagen mit den geringsten variablen Kosten,
deren Warme gespeichert wird, falls die aktuelle Warmelast geringer ist als die Erzeu-
gungsleistung.

Fiir die saisonale Speicherung wird Warme aus Millverbrennung, aus Industrieab-
warme und Solarwdrme eingesetzt. Der Aquiferspeicher wird dann in der Heizsaison
entladen und ibernimmt die Rolle einer Warmeerzeugungsanlage im System. Es wer-
den in dieser Auslegung etwa 270 GWh/a Uber den Speicher zur Verfligung gestellt.

Im Ergebnis libersteigt die Menge an EE-Wadrme und Abwarme bei Nutzung aller be-
trachteten Standorte die derzeitige Fernwarmearbeit des HKW Wedel um etwa 20%.

Die Warme konkurriert in dieser Variante zunehmend mit der Warme aus dem HKW
Tiefstack. Bei Wegfall des HKW Tiefstack wiirden sich somit die EE-Warmemengen
durch entsprechend héhere Betriebsstunden der Anlagen weiter erhéhen.
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Abbildung 62: Be- und Entladung des Aquifer-Warmespeichers

Die Abbildung zeigt die thermische Beladung des Speichers bis etwa September und
die anschlieBRende Entladung bis Dezember. Bei der Modellierung des Speichers han-
delt es sich nur um eine grobe Abschatzung, da das System EnergyPRO einen derarti-
gen Speicher nicht genau abbilden kann. Hier sind gegebenenfalls weitere vertiefende
Untersuchungen notwendig.
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5. Anteil Erneuerbarer Warme und Wirtschaftlichkeit

Die beschriebenen Varianten werden nachfolgend hinsichtlich des Anteils an Erneuer-
barer Warme und Abwarme sowie der Warmegestehungskosten verglichen.

Vergleichsmalstab fiir den Anteil an Erneuerbarer Warme und Abwarme ist eine an-
genommene Warmemenge von 1.500 GWh Warme, die derzeit durch das Heizkraft-
werk Wedel bereitgestellt wird und kiinftig durch neue Anlagen geliefert werden soll.

VELENE Anteil EE Warmekosten ~ Warmekosten
[%] [ct/kWh] [Mio €/a]*?®
01 Erdgas-Heizwerk 0% 3,70 55,50
02 Stellingen + Gas-KWK 23% 3,02 45,30
03 Stellingen biogen (Stroh-HW) 46 % 3,12 46,80
04 Stellingen biogen + WP Wedel 60 % 3,06 45,90
05 Stellingen biogen + Kéhlbrand 94 % 2,81 42,15
06 Stellingen biogen + Kéhlbrand 121 % 2,89 43,35

+ Aurubis + Aquiferspeicher
Tabelle 14: Warmekosten und Anteile an EE der Varianten

Die Anteile der Warmelieferung durch Erneuerbare Energien und Abwarme ergeben
sich aus den jeweiligen Jahresdauerlinien (Kapitel F 4).

Die detaillierte Ermittlung der Warmekosten ist in den Tabellenbldttern des Anhangs
H dargestellt. Bei den Warmekosten sind im Gegensatz zu Tabelle 11 neben den War-
megestehungskosten ab Erzeugeranlage auch die Aufwendungen zur Systemintegra-
tion z.B. durch den Bau von notwendigen Verbindungstrassen zum Fernwarmenetz be-
ricksichtigt, sowie die jeweiligen Laufzeiten der Anlagen, die sich aus dem Dispatch
ergeben.

128 Bezogen auf eine Fernwarmearbeit von 1.500 GWh/a
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6. Klimaschutzwirkung

Der Anteil an Erneuerbaren Energien und Abwarme an der Warmebereitstellung hangt
direkt mit der Klimaschutzwirkung durch die Vermeidung von Treibhausgasemissionen
zusammen. Der Emissionsfaktor fir Treibhausgase kann fir Erneuerbare Warmequel-
len und industrielle Abwarme im Rahmen dieses Gutachtens zu Null angesetzt werden.
Fiir den Variantenvergleich werden die Emissionsfaktoren und die Berechnungsme-
thodik der Landerarbeitskreises Energiebilanzen verwendet.'?

Dies ist insbesondere von Belang hinsichtlich der Beurteilung der Emissionen von KWK-
Anlagen und unterscheidet sich damit inhaltlich von dem bereits veroffentlichten Gut-
achten der BET.°

Wie BET in dem Gutachten zutreffend darstellt, sind bei KWK-Anlagen unterschiedliche
Verfahren zur Berechnung der Emissionsfaktoren moglich. In der Praxis kommen daher
verschiedene Methoden zur Anwendung, die zu stark abweichenden Ergebnissen fiih-
ren. Die unterschiedlichen Werte basieren insbesondere auf der jeweiligen rechneri-
schen Aufteilung des Brennstoffeinsatzes auf die Produkte Strom und Warme und der
damit verbundenen Allokation der CO,-Fracht.

Das folgende Diagramm zeigt beispielhaft die Zuordnung der CO,-Fracht aus dem
Brennstoff auf die Produkte bei Anwendung verschiedener Allokationsmethoden.

Methoden zur Brennstoff-Aufteilung in KWK-Prozessen

» Brennstoff-Anteil Strom H Brennstoff-Anteil Warme
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

IEA-Methode

Wirkungsgradmethode

Finnische Methode

Warmegutschrift

Stromgutschrift

Abbildung 63: Allokationsverfahren in KWK-Prozessen'3!

Nach VDI 4661 ist keine der verwendeten Methoden insgesamt, d.h. nach thermody-
namischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Kriterien gleichermaRen zwingend an-
zuwenden. Dies fuhrt letztlich dazu, dass die Auswahl der jeweiligen Methodik auch in

129 http://www.lak-energiebilanzen.de/

130 BET Aachen (2015): Erstellung einer Expertise zur Hamburger Fernwarmeversorgung; Handlungsalter-
nativen fur das Kohlekraftwerk in Wedel, 31.07.2015

131 Die dargestellten Ergebnisse basieren auf einer modellhaften Betrachtung eines KWK-Prozesses mit
einem elektrischen Nutzungsgrad von 0,3 und einem thermischen Nutzungsgrad von 0,5. Berechnungs-
details in: Mauch, Corradini et.al.: ,Allokationsmethoden fir spezifische CO,-Emissionen von Strom und
Warme aus KWK-Anlagen; Energiewirtschaftliche Tagesfragen 55.Jg. (2010) Heft 9
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vielen Fallen auf den Interessen und Zielsetzungen der jeweiligen Anwender und Auf-
traggeber beruht, denn die Verfahren flihren zu stark abweichenden Ergebnissen und
kénnen somit kiinftige Investitionsvorhaben maRgeblich beeinflussen.

Die Fernwarmebranche benutzt in der Regel solche Methoden, die durch eine haupt-
sachliche Zuordnung der CO,-Fracht auf die Stromerzeugung zu vergleichsweise gerin-
gen COz-Emissionsfaktoren fiir die Fernwarme fiihren (Stromgutschriftmethode bzw.
Verdrangungsmixmethode). Auch die von BET verwendete Systemische Methode ba-
siert auf der Stromgutschrift bei KWK-Anlagen.

Die Anwendung der Stromgutschrift- bzw. Verdrangungsmixmethode oder systemi-
sche Methode ist aus unserer Sicht fiir den Variantenvergleich nicht geeignet. Wesent-
liche Griinde daftir sind:

m die einseitige Zuordnung der durch KWK erzielbaren Brennstoffeinsparung
auf das Produkt Warme

m die Anwendung der Verdrangungslogik auf einen Strommarkt, der europaisch
liberalisiert und zunehmend mit anderen Anwendungsbereichen gekoppelt
ist

m die fehlende Koharenz der Verdrangungsmethodik bei KWK zu anderen Er-
zeugungstechnologien mit Einspeisevorrang

m die Unvereinbarkeit der Methodik mit den gesetzlichen Regelungen zur
Klimabilanzierung auf nationaler und européischer Ebene

Wie die obige Abbildung darlegt, wird bei der Stromgutschriftmethode die durch KWK
grundsatzlich erzielbare Brennstoffeinsparung im Wesentlichen nur dem Produkt
Warme zugeordnet. Die energetischen Verluste des Systems werden dem Produkt
Strom zugeordnet. Damit erfolgt eine systematische Begiinstigung des Koppelprodukts
Fernwdrme und keine ausgewogene Allokation der erzielbaren Einsparung.

Neben der systematischen Besserstellung der Warme bei Anwendung der genannten
Berechnungsmethodik ist auch der zugrunde gelegte Verdrangungsmechanismus ins-
gesamt wenig geeignet, die tatsachliche Situation am Energiemarkt abzubilden. Der
deutsche Strommarkt ist spatestens seit der Schaffung eines europdaischen Binnen-
markts fiir Strom kein geschlossenes System mehr.

Wenn in Hamburg zuséatzliche Strommengen durch KWK erzeugt werden, impliziert
das nicht zwangslaufig, dass fossile Kraftwerke in Deutschland verdrdangt werden. Je
nach Angebot und Nachfrage kénnen Strommengen z.B. in das europaische Ausland
geleitet werden.

Aufgrund der Uberkapazititen an Stromerzeugung in Deutschland wird zunehmend
billiger Strom aus abgeschriebenen Kohlekraftwerken in die europaischen Nachbarlan-
der abgeleitet. So wurde im ersten Jahr 2015 mit einem Stromexportsaldo von rd. 52
TWh ein neuer Rekord erzielt. Dies entspricht etwa 8 % des in Deutschland erzeugten
Stroms.!3?

Weiterhin werden auch in Zeiten des Uberangebots an Stromerzeugung zunehmend
Strommengen in anderen Nutzungsbereichen verwendet, z.B. zur Warmenutzung

132 BDEW Energiedaten, Stand 1.2016
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(Power to heat). Auch in diesem Fall wird die Stromerzeugung auflerhalb Hamburgs
nicht verdrangt, sondern nur in andere Anwendungsbereiche gelenkt.

Tatsachlich kann die Stromproduktion aus fossiler KWK bei dem beschriebenen Uber-
angebot an Strom sogar zu einer Verdrangung von Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien statt aus Kohlekraftwerken fiihren und damit einen negativen Effekt auslo-
sen.

Die Abregelung von Windkraftanlagen, Biomasse- und Solarstromanlagen im Rahmen
des sogenannten Einspeisemanagements (EinsMan) bei hoher Netzbelastung ist - ins-
besondere in Schleswig-Holstein - gangige Praxis, wahrend dessen fossile KWK-Anla-
gen von diesen MaBnahmen nahezu nicht betroffen sind, weil hier auch die gekoppelte
Warmeversorgung gesichert werden soll.

Die folgende Tabelle zeigt die EinsMan-MaRnahmen aufgeschlisselt nach den abgere-
gelten Stromerzeugungstechnologien.

Verteilung der EinsMan-MaRnahmen nach Energietrigern im zweiten Quartal 2015

Geschitzte
E etri Ausfallarbeit Prozentuale Entschéddigungs- Prozentuale
nergietrager in GWh Verteilung zahlungen Verteilung
in Euro

Wind (onshore) 588,37 79,8% 49.824.179 65,0%
Biomasse einschl. Biogas 80,17 10,9% 13.233.764 17,3%
Solar 66,69 9,1% 13.383.414 17,5%
Wind (offshore) 0,68 0,1% 75.185 0,1%
KWHK-Strom 0,42 0,1% 26.913 0,0%
Laufwasser 0,38 0,1% 39.959 0,1%
Deponie-, Klar- und 0,17 0,0% 13.423 0,0%
Grubengas
Gesamt 736,88 100,0% 76.596.837 100,0%

Quelle: Monitoringreferat der Bundesnetzagentur

Tabelle 15: Verteilung der Einspeisemanagement-MalRnahmen im 2. Quartal 2015133

Wenn man jedoch der Argumentation folgen sollte, dass der Verdrangungsmechanis-
mus stattfindet und dabei die imagindren Emissionen der verdrangten Stromerzeu-
gung der KWK-Anlage gutgeschrieben werden, so musste dies zwangsldufig auch fir
die anderen Stromerzeugungsanlagen gelten, die liber einen Einspeisevorrang in die
Stromnetze privilegiert sind. Dies trifft u.a. auf Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen
oder Wasserkraftanlagen zu.

133 Bundesnetzagentur (2016): Quartalsbericht zu Netz- und SystemsicherheitsmaRnahmen, Stand
1.8.2016
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Als Folge dessen waren die Emissionen der Stromerzeugung aus diesen Anlagen nicht
mebhr als klimaneutral zu bewerten, sondern mit negativen Emissionsfaktoren entspre-
chend der Verdrangung fossiler Stromerzeugung. Dadurch wiirden rechnerisch etwa
100 Millionen Tonnen Treibhausgase im Stromsektor eingespart.

Wirde man diese Menge rechnerisch in der tatsachlichen deutschen Treibhausgasbi-
lanz beriicksichtigen und als Gutschrift bei den EE-Anlagen einrechnen, wiirde sich die
Treibhausgasemission in der Energiewirtschaft um etwa 1/3 reduzieren. Tatséchlich
mussen jedoch bei der Klimabilanzierung die realen Emissionen beriicksichtigt werden.

Dies zeigt, dass die Verdrangungsmixmethode als Nachweis zur tatsdchlichen Einspa-
rung von CO,-Emissionen ungeeignet ist. Aus unserer Sicht sollte der Nachweis der
Klimawirksamkeit auf der Grundlage der zur Erstellung der amtlichen Energiestatisti-
ken verwendeten Methode erfolgen (,,Finnische Methode®).

Fir die Erstellung der amtlichen CO,-Bilanzen seit dem Jahr 2003 haben sich die Sta-
tistikdamter der Bundeslander auf eine einheitliche Berechnungsmethodik — die ,,Finni-
sche Methode“ — verstandigt. Auch der Bund selbst verwendet diese Methodik fiir die
nationale Klimabilanz sowie in ihrer Berichterstattung gegeniber der UN und der Eu-
ropaischen Union34,

Im Gegensatz zu den Gutschriftenmethoden (Stromgutschrift oder Warmegutschrift)
zeichnet sich diese Methode auch dadurch aus, dass keine systematische Beglinsti-
gung eines der beiden Koppelprodukte stattfindet. So fiihrt der Landerarbeitskreis
Energiebilanzen hierzu aus:

,Der Vorteil der finnischen Methode ist darin zu sehen, dass die durch die ge-
koppelte Erzeugung erzielte Brennstoffeinsparung nicht einseitig entweder der
Stromerzeugung oder der Wéirmeerzeugung zugerechnet wird. “13

Diese Bewertung der Finnischen Methode wird auch von verschiedenen internationa-
len Experten geteilt. So empfiehlt z.B. die 6sterreichische Energieagentur die Anwen-
dung der Finnischen Methode und merkt an:

,Die (Finnische) Methode weist jedoch eine wesentliche Stirke auf: Im Ver-
gleich zu den (ibrigen Allokationsmethoden fiihrt sie zu ausgewogenen und
aussagekrdftigen Ergebnissen, da nicht nur die Wirkungsgradverhdiltnisse der
jeweiligen KWK-Anlage(n) ausschlaggebend sind, sondern auch die Effizienz
der Kraft-Wdrme-Kopplung im Vergleich zur naheliegenden Alternative einer
getrennten Erzeugung von Strom- und Wérme.“ 3¢

Ein Gutachten des Oko-Instituts Freiburg im Auftrag des Umweltbundesamtes ,,Be-
stimmung spezifischer Treibhausgas-Emissionsfaktoren flir Fernwdarme” unterstitzt
die Festlegung der Landerarbeitskreises Energiebilanzen und empfiehlt ebenfalls die
Finnische Methode fiir die Allokation bei KWK-Anlagen.'® Das Gutachten stellt fest:

134 Umweltbundesamt: Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
und dem Kyoto-Protokoll 2012 - Nationaler Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar 1990 —
2010, Dessau, Juni 2012

135 http://www.lak-energiebilanzen.de/seiten/download/energiebilanzen/metho-
dik/1.3%20Glossar.pdf

136 (sterreichische Energieagentur: Primarenergiefaktoren von fossilen und erneuerbaren Energietra-
gern, Strom und Fernwdrme im Zeitraum 2000 bis 2011, im Auftrag des BMWEFJ, Wien, Juni 2013

187 Qko-Institut Freiburg: Bestimmung spezifischer Treibhausgas-Emissionsfaktoren fiir Fernwirme
(FKZ 360 16 008) im Auftrag des Umweltbundesamtes, 2007.
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LAls konsistente Methodik zur Anrechnung der THG-Emissionen bei KWK-Sys-
temen wird der sog. ,,Wirkungsgrad-Ansatz” identifiziert, der sich aus der EU-
KWK-Richtlinie ableitet”.

Die Finnische Methode wurde aus den Arbeiten zur EU-KWK-Richtlinie 2004/08/EG
entwickelt. Sie betrachtet als VergleichsgréRen zwei Referenzanlagen, die unabhéangig
voneinander ausschliellich Strom bzw. Warme produzieren.

Bei der Finnischen Methode wird zunachst die Primarenergieeinsparung aus KWK-Pro-
zessen unter Berlcksichtigung von definierten Referenzwirkungsgraden der getrenn-
ten Erzeugung von Strom und Warme ermittelt. Der Brennstoffanteil wird dann geson-
dert flr Strom und Warme im Verhaltnis der Referenzwirkungsgrade aufgeteilt.

Auch im Ordnungsrecht wird die Finnische Methode zunehmend perpetuiert. Im KWK-
Gesetz!® st festgelegt, dass eine KWK-Zulage auf den Strom nur dann gezahlt werden
kann, wenn die KWK-Anlage das sog. Hocheffizienzkriterium erfillt. Dies ist gegeben,
wenn im Regelfall die Primarenergieeinsparung der KWK-Anlage gegeniiber einer ge-
trennten Erzeugung mehr als 10% betragt. Die Berechnung dieser Primdrenergieein-
sparung erfolgt nach der Finnischen Methode.

Weiterhin hat der europdische Gesetzgeber die Finnische Methode zur malRgeblichen
Methode zur Zuordnung des Primarenergieeinsatzes fiir KWK-Anlagen auf die Pro-
dukte Strom und Warme im Rahmen der Energieeffizienzrichtlinie bestimmt, 13

Eine noch wichtigere Rolle spielt das Rechtsregime des Emissionshandels: Seitdem
die Betreiber von gréReren Fernwarme-Produktionsanlagen (>20 MW) ab Beginn des
Jahres 2013 dem Treibhausgas-Emissionshandelssystem unterliegen, ist fir sie die
Frage der anwendbaren Methode zur Aufteilung der CO,-Emissionen gesetzlich gere-
gelt. Die Anwendung der ,, Finnischen Methode” ist fiir die Betreiber von KWK-Anla-
gen, die dem Emissionshandel unterliegen, durch die Zuteilungsverordnung 2020 ver-
bindlich angeordnet worden. 14°

Als Ergebnis kann somit festgestellt werden, dass fiir den Nachweis der Klimawir-
kung die sog. , Finnische Methode” zur Bestimmung der CO,-Emissionsfaktoren aus
KWK-Prozessen angewendet werden sollte, die seit mehr als zehn Jahren als amtli-
che Bilanzierungsmethode in Deutschland gilt und zunehmend auch im Klimaschutz-
Ordnungsrecht perpetuiert wird.

138 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz vom 21. Dezember 2015 (BGBI. | S. 2498), das durch Artikel 9 des
Gesetzes vom 13. Oktober 2016 (BGBI. | S. 2258) gedndert worden ist

139 Anhang lll der Richtlinie 2012/27/EU des europdischen Parlamentes und des Rates vom 25. Oktober
2012 zur Energieeffizienz, ABI. L 315/1 vom 14.11.2012.

140 Verordnung Uber die Zuteilung von Treibhausgas-Emissionsberechtigungen in der Handelsperiode
2013 bis 2020 (Zuteilungsverordnung 2020); Bundesgesetzblatt 2011 Teil | Nr. 49, S. 1921 ff.



Die Ermittlung der CO,-Emissionsfaktoren fiir die beschriebenen Varianten kommt bei
der Anwendung der Finnischen Methode bei KWK-Prozessen zu folgenden Ergebnis-
sen:
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Abbildung 64: CO,-Emissionsfaktoren und EE-Anteile der Varianten

Bei der Variante Gas-Heizwerk resultiert in Bezug auf die Fernwarmearbeit von 1.500
GWh ein Emissionswert von ca. 220 kg CO, je MWh Warme. Es wird dabei keine Er-
neuerbare Warme und Abwarme eingesetzt.

Bei der Variante 01 (Stellingen SRHH + Gas-KWK) verringert sich der CO,-Faktor auf 155
kg/MWh. Dieser Wert setzt sich zusammen aus der von der KWK-Anlage gelieferten
Warme im KWK-Prozess, den Anteilen der SRHH-Anlagen (Biomasse/Abfall + EBS) so-
wie der Residuallast durch ein Erdgas-Heizwerk. Fiir die Ermittlung der Emissionsfak-
toren bei KWK kommen dabei die durch die EU bekannt gegebenen harmonisierten
Referenzwirkungsgrade fiir die getrennte Erzeugung von Strom und Wéarme zur An-
wendung.**! Diese betragen fiir den Brennstoff Erdgas 53% elektrisch und 92% ther-
misch.

Bei den Variante 03 Stellingen + Stroh-Heizwerk (statt Gas-KWK) reduziert sich der
Emissionsfaktor auf 123 kg je MWh bei gleichzeitiger Verdopplung des Anteils an er-
neuerbarer Warme auf 46%.

Noch weiter reduziert sich die CO,-Emission bei der Einbindung der Warmepumpe We-
del in Kombination mit dem Standort Stellingen (Variante 04). Aus dieser Variante
ergibt sich ein Anteil an EE-Warme von 60%.

Die Kombination des Standortes Stellingen (SRHH-Anlagen + Stroh-HE) mit den Anla-
gen am Standort Kéhlbrand (MVR, Warmepumpe Dradenau, Abwarme Arcelor/Trimet
und Solarthermie) fiihrt zu einem Anteil von 94% Erneuerbarer Warme bei gleichzeiti-
ger Reduzierung der CO>-Emission auf etwa 1/10 eines Gas-Heizwerkes (28 kg/MWh).

141 pelegierte Verordnung (EU) 2015/2402 der Kommission vom 12. Oktober 2015 zur Uberarbeitung
der harmonisierten Wirkungsgrad-Referenzwerte fiir die getrennte Erzeugung von Strom und Warme ge-
maR der Richtlinie 2012/27/EU des Européischen Parlaments und des Rates und zur Aufhebung des Durch-
fihrungsbeschlusses 2011/877/EU der Kommission
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Dabei wird angenommen, dass der Antrieb der Warmepumpe Dradenau durch Erneu-
erbare Energien (Biomethan/Biogas) erfolgt.

Die Kombination aller Anlagen incl. der Aurubis-Abwarme bei gleichzeitiger saisonaler
Speicherung der Warme in einem Aquifer-Speicher ermdglicht eine klimaneutrale Ver-
sorgung. Die in dieser Variante durch Erneuerbare Warme bereit gestellte Fernwarme
Ubersteigt sogar die derzeit durch das HKW Wedel erzeugte Warme um etwa 20%.

7. Finanzielle Chancen und Risiken

Neben den positiven Klimaschutzeffekten bei Umsetzung der Varianten mit einem ho-
hen Anteil erneuerbarer Energien und Abwarme haben diese auch positive Effekte auf
die langfristige Kostenstabilitat und damit die Wirtschaftlichkeit.

Der weitreichende Verzicht auf fossile Brennstoffe (Heizwerke und KWK) im Rahmen
der Ersatzlosung Wedel vermindert die Preisrisiken bei der Beschaffung von Brennstof-
fen und der Vermarktung von Strom an der Borse.

Die Warmegestehungskosten sind somit ganz wesentlich durch die Investitionskosten
und deren finanzielle Abschreibung determiniert. Die hier mogliche langfristige Bin-
dung der Finanzierung bei den derzeit sehr geringen Kreditkonditionen erméglicht ma-
ximalen Klimaschutz zu stabilen Kosten fiir Unternehmen und Verbraucher.

Gleichzeitig werden damit innovative und zukunftsfahige Anlagenkonzepte verwirk-
licht, die ihre technische Eignung zwar im Ausland gezeigt haben, aber in Deutschland
noch vor der Markteinfiihrung stehen. Dies betrifft den Bereich der GroBwarmepum-
pen wie auch die saisonale Speicherung. Die zukiinftig starkere Bedeutung des Ener-
gietragers Strom im Warmemarkt (Sektorenkopplung) kann so auf effiziente Weise
umgesetzt werden.
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G Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Die Analyse zeigt, dass die Systemintegration erheblicher Anteile an EE und Abwarme
in das Fernwarmesystem technisch moglich und wirtschaftlich darstellbar ist. Der weit-
gehende Verzicht auf fossile Brennstoffe ermdglicht dabei gleichzeitig Klimaschutz und
langfristige Kostensicherheit.

Fiir die Einbindung der EE-Warme im westlichen Netz bieten sich primar die Standorte
Stellingen, Wedel und Koéhlbrand an. Die Fernwarmelieferung des HKW Wedel kann
bei Nutzung der beiden Standorte Stellingen und Kéhlbrand fast vollstdndig durch
grine Warme ersetzt werden.

Bei Nutzung aller Standorte und eines Aquifer-Langzeitspeichers kann Wedel als voll-
standig und zusatzlich teilweise das HKW Tiefstack durch erneuerbare Warme ersetzt
werden.

Handlungsempfehlungen

m  Die Erschliefung des Standortes Stellingen fiir die Fernwarmeversorgung auf
Basis erneuerbarer Energien sollte erfolgen. Neben den von der SRHH konzi-
pierten Anlagen die Errichtung eines grofRen Stroh-Heizwerkes naher gepriift
werden.

m  Esist weiterhin eine politische Entscheidung zu treffen, ob eine Elbquerung
zur Anbindung der MVR an das Fernwdarmesystem der VWH erfolgen soll.

m  Der Bau einer die Elbe unterquerenden groRen Fernwarmeleitung bietet er-
hebliche Potenziale zur kurzfristigen ErschlieBung von EE-Potenzialen und er-
offnet dariiber hinaus neue Perspektiven fiir eine Umstellung der Hamburger
Fernwarme auf 100% Erneuerbare Energien: Insbesondere wird die weitere
ErschlieBung groRer Warmemengen aus der Elbe, der Abwarmepotenziale im
Hafengebiet sowie der geothermischen Potenziale der Elbinsel Wilhelmsburg
ermoglicht. Diese fiir eine Vollversorgung mit Erneuerbaren Energien sehr
wichtigen Ressourcen sind auf der nordlichen Elbseite aufgrund der geologi-
schen bzw. siedlungsstrukturellen Gegebenheiten voraussichtlich nicht im
selben Umfang wirtschaftlich erschlieRbar.

m Im Fall der Elbquerung zur MVR sollte der Standort Kéhlbrand mit den dort
zur Verfligung stehenden Warmequellen flir die Fernwarmeversorgung er-
schlossen werden (Variante 05). Die betrifft vor allem eine GroR-Wa&rme-
pumpe am Klarwerk Dradenau mit ca. 120 MW Leistung mit Antrieb durch
ein BHKW in Eigenstromversorgung. Zusatzlich sollten die Moglichkeiten der
Nutzung industrieller Abwarme von Arcelor Mittal Stahl und Trimet Alumi-
nium sowie einer GroRflachen-Solarthermieanlage geprift werden. Durch die
Kombination der Standorte Stellingen und Kéhlbrand kénnen 94% der Fern-
warmearbeit des HKW Wedel durch griine Warme ersetzt werden. Es sind
keine neuen fossilen Kapazitdten erforderlich. Gleichzeitig weist diese Vari-
ante die geringsten Warmegestehungskosten aus.
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Der Anteil griiner Warme kann durch eine saisonale Warmespeicherung in
einem Aquiferspeicher noch weiter erhéht werden. Mit dieser Variante (06)
ist eine klimaneutrale Warmeversorgung zu geringen Warmegestehungskos-
ten moglich. Die saisonale Speicherung ist auch fir die langfristige Transfor-
mationsstrategie im Fernwarmesystem incl. des Ersatzes des HKW Tiefstack
ein wichtiges Kriterium.

Falls die politische Entscheidung gegen eine neue Elbquerung ausfallt, sollte
der Standort Stellingen ausgebaut sowie der Standort Wedel fiir eine Grol3-
Warmepumpe genutzt werden. Die Kombination dieser Standorte ermdglicht
einen Ersatz der heute von Wedel gelieferten Warme zu etwa 60 % durch
grine Warme (Variante 4). In diesem Zusammenhang sollte zusatzlich auch
die Moglichkeit einer GroR-Warmepumpe zur Nutzung des Warmereservoirs
im Grundwasser-Aquifer Stellingen gepriift werden.

Bisher sind bei den betrachteten Investitionen 6ffentliche Fordermittel na-
hezu nicht berlicksichtigt. Es ist davon auszugehen, dass ein ambitionierter
Umbau eines grofRstadtischen Fernwarmesystems mit innovativen Ansatzen
hin zu Erneuerbaren Energien und einer effizienten Sektorenkopplung zum
Strommarkt eine nicht unwesentliche finanzielle Unterstiitzung durch den
Bund erfahren dirfte. Damit kdnnte sich ein positiver 6konomischer Effekt
fir den Fernwarmebetrieb und die Verbraucher ergeben.

Vorteilhaft fiir die dargestellten Varianten ist zudem, dass ein grof3er Teil der
notwendigen Planungsleistungen sowie der spateren Investitionen durch die
FHH und deren offentliche Unternehmen wie SRHH oder Hamburg Wasser
erbracht werden konnen und die vorgesehenen Grundstiicks sich in 6ffentli-
cher Hand befinden.

Die Realisierung der betrachteten Handlungsoptionen erscheint aus techni-
scher, wirtschaftlicher und rechtlicher Sicht jeweils grundsatzlich maoglich, je-
doch sind weitere detailliertere anlagenbezogene Untersuchungen erforder-
lich, um die konkrete Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Anlagen festzu-
stellen.
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H Anhang



1. Indikative Warmekosten der Anlagenkonzepte

Indikative Warmekosten
ab Erzeugungsanlage

KenngroRe
Brennstoff

Anlagendaten

max. Leistung el.
max. Leistung th.
max. Wirkungsgrad el.
max. Wirkungsgrad th.
Brennstoffnutzung
Laufzeit (theoret.)
Warmearbeit
Stromarbeit

Brennstoffkosten

Brennstoffpreis
Energiesteuer

Kosten Brennstoff je MWh
Brennstoffkosten

Kapitalkosten

Investition Anlage

ggfls. Forderung
Investition nach Forderung
Annuisierungsdauer
Zinssatz

Kapitalkosten gesamt

Betriebskosten

Wartung/Instandhaltung
Wartung/Instandhaltung
Beschaftigte VZA
Personalkosten
Verwaltung/Versicherung
variable Kosten
Betriebskosten

KWK-Zuschlag (30.000 h)
auf 20 Jahre (4.500 h)
KWK Zulage

Strompreis Borse
Stromerlos

~

~

Wairmekosten

Einheit

MWel
MWth
%

%

%

h/a
MWh/a
MWh/a

€/MWh
€/MWh
€/MWh
T€/a

T€
T€
TE

a

%
T€/a

% v. Invest
TE€

P

T€

T€

T€/a

T€/a

€/MWh
€/MWh
TE
€/MWh
T€

ct/kWh

Haferweg

Erdgas HW
(neu)
Erdgas

0
240

0%

95%

95%
4,500
1.080.000

23,44 €
5,50 €
28,94 €
31.255

80.000

80.000
20,

2%
4.893

1%
800

300
800
1.080
2.980

3,6

Stellingen

EBS SRHH Gas-KWK
(Motoren)
Erdgas

Bio SRHH

Bio/Abfall EBS

111

28 33 130
42%
49%
91%
4.500
585.000
501.429

6.500
182.000

6.500
214.500

23,44 €
- €
23,44€”
27.984

117.000
0
117.000
20

2%
7.242

2%
2.340

600
1.170
1.086
5.196

~

37,4

d

12,5
6.268
32,0
16.046

Stroh-HW

Stroh

77
90%,

4.500
346.500

19,48 €

19,48 €|
6.748

47.500
0|
47.500
20

2%
2.991

1,5%
722
12
900
475
347
2.444

3,5

Wedel neu
WPElbe  WP-BHKW
Strom Erdgas

17

50 14
49%|
300% 2%
91%

4.500 4.500
225.000 62.019
75.000

40,00€" 23,44 €

40,00 € 23,44 €
3.000 3.580
40.000 17.500
0 0
40.000 17.500
20 20
2% 2%
2.446 1.070
2% 2%

800 350

1 1
75 38|

400 175

225 137
1.500 700
3.000]
31 3,8

Kohlbrand

MVR WP-HSE

Mall Strom
80 100
350%

6.500
520.000

6.500
650.000

40,00€"

40,00 €
7.429

N
70.000
N

70.000
20

2%
5.146

2%
1.400

75
700
650

2.825

Biogas

29

24

49%
42%
91%
6.500
153.571
185.714

23,44 €

23,44 €
8.866
30.000
30.000
20

2%
1.835

2%

1314

7.429°

3,0

WP-BHKW AM/Trimet

10

6.500
65.000

Solar

Abwarme Solarwarme

R
40000

R

28

R
650
18.200

9.200]
4.140)
5.060
25
2%
305

0,5%
46|
05
38
18

107

2,3

Veddel
Aurubis

Abwarme

40|

6.500
260.000]

151
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2. Waiarmekosten Variante 01

Warmekosten Variante 01
ab Erzeugungsanlage

KenngroRe Einheit
Brennstoff

max. Leistung el. MWel
max. Leistung th. MWth
Laufzeit (theoret.) h/a
Wirmearbeit MWh/a
Stromarbeit MWh/a
Brennstoffpreis €/MWh
Energiesteuer €/MWh
Kosten Brennstoff je MWh €/MWh
Brennstoffkosten T€/a

Kapitalkosten

Investition nach Forderung T€

Annuisierungsdauer a
Kapitalkosten gesamt T€/a
Wartung/Instandhaltung TE
Personalkosten T€
Verwaltung/Versicherung “Te
variable Kosten ‘T€/a
Betriebskosten T€/a
Wirmekosten ct/kWh
Systemeinbindung

Investition Trasse etc. TE€
annuisierte Investition T€
Wartung/Instandhaltung T€
Jahreskosten T€
Waérmekosten Trasse ct/kWh
Warmekosten gesamt ct/kWh

Wadrmekosten absolut T€

Haferweg| Haferweg
Erdgas HW
(neu)
Erdgas

0 0

150 240
4.000 4.000
600.000 960.000

23,44 € 23,44 €

5,50 € 5,50 €

28,94 € 28,94 €
17.364 27.782
50.000 80.000
20 20
3.058 4.893
500 800
225 300
500 800
600 960
1.825 2.860
3,71 3,70
0,0 0
3,71 3,70
2225 3553

1.560.000 Gesamt-Warmearbeit

Gemittelte Warmekosten

5778 Gesamt Warmekosten
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3. Waiarmekosten Variante 02

Warmekosten Variante 02
ab Erzeugungsanlage

KenngroRe Einheit
Brennstoff

max. Leistung el. MWel
max. Leistung th. MWth
Laufzeit (theoret.) h/a
Wirmearbeit MWh/a
Stromarbeit MWh/a
Brennstoffpreis €/MWh
Energiesteuer €/MWh
Kosten Brennstoff je MWh €/MWh
Brennstoffkosten T€/a
Investition nach Férderung TE
Annuisierungsdauer a
Kapitalkosten gesamt T€/a
Wartung/Instandhaltung T€
Personalkosten TE€
Verwaltung/Versicherung ‘1e
variable Kosten ) T€/a
Betriebskosten T€/a
Wairmekosten ct/kWh
Systemeinbindung

Investition Trasse etc. TE
Annuisierungsdauer a
Zinssatz %
annuisierte Investition TE€
Wartung/Instandhaltung TE€
Jahreskosten TE€
Warmekosten Trasse ct/kWh
Wairmekosten gesamt ct/kWh

Warmekosten absolut

Haferweg Stellingen
Erdgas HW Bio SRHH EBS SRHH Gas-KWK
(neu) (Motoren)
Erdgas Bio/Abfall EBS Erdgas
0 111
200 28 33 130
2.000) 8.760 6.020 5.154
400.000 245.280 198.660 670.020
574.303
23,44 € 23,44 €
5,50 € - €
28,94 € 23,44 €
11.576 32.051
66.667 117.000
20 20
4,077 7.242
667 2.340
300| 600
667 1.170
400 1.244
2.033 5.354
Al
44 1,8 2,0 2,8
N ~ N
10.000 2.000 2.000
40 40 40
3% 3% 3%
433 87 87
100 20 20
533 107 107
0,2 0,0 0,0
44 2,0 2,0 2,9
1769 485 406 1918

1.513.960 Gesamt-Warmearbeit

Gemittelte Warmekosten

4577 Gesamt Warmekosten
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4, Waiarmekosten Variante 03

Warmekosten Variante 03

ab Erzeugungsanlage

KenngroRe
Brennstoff

Einheit

Anlagendaten

max. Leistung th.
Laufzeit (theoret.)
Warmearbeit
Stromarbeit

MWth
h/a
MWh/a
MWh/a

Brennstoffkosten

Brennstoffpreis
Energiesteuer

Kosten Brennstoff je MWh
Brennstoffkosten

€/MWh
€/MWh
€/MWh
T€/a

Kapitalkosten

Investition nach Forderung
Annuisierungsdauer
Zinssatz

Kapitalkosten annuisiert
Kapitalkosten gesamt

%
TE
T€/a

Betriebskosten

Wartung/Instandhaltung
Personalkosten
Verwaltung/Versicherung
variable Kosten
Betriebskosten

Wairmekosten

Systemeinbindung
Investition Trasse etc.
Annuisierungsdauer
Zinssatz

annuisierte Investition
Wartung/Instandhaltung
Jahreskosten
Warmekosten Trasse

Wairmekosten gesamt

Warmekosten absolut

T€

TE
“Te
“T¢/a

T€/a

ct/kWh

%

TE

T€

T€
ct/kWh

ct/kWh

T€

Haferweg Stellingen
Erdgas HW Bio SRHH EBS SRHH = Stroh-HW
(neu)
Erdgas Bio/Abfall EBS Stroh

160 28 33 77

4.500| 8.760 7.381 4.043
720.000 245.280 243.573 311.311

23,44 € 19,48 €

5,50 €

28,94 € 19,48 €|
20.837 6.063
53.333 47.500

20 20
2% 2%

3.262 2.905

3.262 2.991

533 722
225 900

533 475

720 311

2,012 2.408

.

3,6 1,8 2,0 3,7
10.000' 2.000 2.000
40 40 40
3% 3% 3%
433 87 87
100 20 20
533 107 107
0,2 0,0 0,0
3,6 2,0 2,0 3,7

2611 485 496 1146

1.520.164 Gesamt-Warmearbeit

@Gemmelte Warmekosten

4738
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5. Warmekosten Variante 04

Warmekosten Variante 04
ab Erzeugungsanlage

KenngroRe Einheit
Brennstoff

Anlagendaten

max. Leistung th. MWth
Laufzeit (theoret.) h/a
Warmearbeit MWh/a
Stromarbeit MWh/a
Brennstoffkosten

Brennstoffpreis €/MWh
Energiesteuer €/MWh
Kosten Brennstoff je MWh €/MWh
Brennstoffkosten T€/a
Kapitalkosten

Investition nach Forderung T€
Annuisierungsdauer a
Kapitalkosten gesamt T€/a
Betriebskosten
Wartung/Instandhaltung TE€
Personalkosten T€
Verwaltung/Versicherung “Te
variable Kosten ‘T€/a
Betriebskosten T€/a
Wirmekosten ct/kWh
Systemeinbindung

Investition Trasse etc. T€
Annuisierungsdauer a
Zinssatz %
annuisierte Investition T€
Wartung/Instandhaltung TE
Jahreskosten TE
Warmekosten Trasse ct/kWh
Wiarmekosten gesamt ct/kWh
Wirmekosten absolut T€

1.528.573 Gesamt-Warmearbeit

| 3,06|Gemitte|te Wirmekosten

Haferweg Stellingen Wedel neu
Erdgas HW Bio SRHH  EBSSRHH  Stroh-HW | WP Elbe WP-BHKW
(neu)
Erdgas Bio/Abfall EBS Stroh Strom Erdgas
100 28 33 77 50' 14
4,500 8.760 7.381 4.043 4.365 4.365
450.000 245.280 243573 311311 218.250 60.159
72.750

23,44 € 19,48 € 40,00 € 23,44 €
5,50 € )

28,94 € 19,48 € | 40,00 € 23,44 €
13.023 6.063 2.910 3.473
33.333 47.500 40.000 17.500

20 20 20 20
2.039 2.991 2.446 1.070
333 722 800 350
150] 900 75 38|
333 475 400 175
450 311 218 133
1.267 2.408 1.493 695
3,6 1,8 2,0 3,7 3.1 3,9

10.000 2.000 2.000

40 40 40

3% 3% 3%

433 87 87

100 20 20

533 107 107

0,2 0,0 0,0
3,6 2,0 2,0 3,7 31 3,9

1633 485 496 1146 685 233 4677
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6. Warmekosten Variante 05

Szenario 05
ab Erzeugungsanlage

KenngréRe Einheit
Brennstoff

max. Leistung th. MWth
Laufzeit (theoret.) h/a
Wirmearbeit MWh/a
Stromarbeit MWh/a
Brennstoffpreis €/MWh
Energiesteuer €/MWh
Kosten Brennstoff je MWh €/MWh
Brennstoffkosten T€/a

Kapitalkosten

Investition nach Férderung T€

Annuisierungsdauer a
Kapitalkosten gesamt T€/a
Betriebskosten
Wartung/Instandhaltung T€
Personalkosten TE€
Verwaltung/Versicherung “Te
variable Kosten ‘T€/a
Betriebskosten T€/a
Wirmekosten ct/kWh
Systemeinbindung

Investition Trasse etc. TE
Annuisierungsdauer a
Zinssatz %
annuisierte Investition TE
Wartung/Instandhaltung T€
Jahreskosten TE
Warmekosten Trasse ct/kWh
Warmekosten gesamt ct/kWh
Warmekosten absolut TE

1.721.729 Gesamt-Warmearbeit

| 2,81|Gemitte|te Warmekosten

Stellingen Kohlbrand
BioSRHH  EBSSRHH  Stroh-HW MVR WP-HSE  WP-BHKW AM/Trimet  Solar

Bio/Abfall EBS Stroh mall Strom Biogas Abwdrme Solarwdrme
40000
28 33 77 80’ 100 24 10 28]
8.524 6.332 2.759 5.323' 4.743 4.743 2.717 796)
238.672 208.956  212.443[ 425840  474.300 112.060 27170  22.288

135.514

19,48 € 40,00€°  2344€
19,48 € | 40,00 € 23,44 €

4137 5.421 6.469
47.500 70.000 30.000 5.060
20 20 20 25
2.991 5.146 1.835 305
722 1.400 600 46)
N | ~ ~ N
900 75 75 38
475 700 300 18
212 474 248 7
2.309 2.649 1.223 109

hJ A ]

1,8 2,0 4,4 1,5 2,8 3,7 1,8 1,9
10.000 2.000 2.000 100.000 20.000 1.800 1.050|
40 40 40 40 40 40 40
3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
433 87 87 4326 865 78 45
100 20 20 1.000 200 18 11
533 107 107 5.326 1.065 % 56
0,2 0,0 0,0 1,0 0,2 0,3 0,2
2,0 2,0 44 2,5 3,0 3,7 21 21
473 227 944 1071 1408 411 57 46

4836 Warmekosten absolut
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7. Warmekosten Variante 06

Warmekosten Szenario 06
ab Erzeugungsanlage

KenngroRe Einheit
Brennstoff

max. Leistung el. MWel
max. Leistung th. MWth
Laufzeit (theoret.) h/a
Warmearbeit MWh/a
Stromarbeit MWh/a

Brennstoffkosten

Brennstoffpreis €/MWh
Energiesteuer €/MWh
Kosten Brennstoff je MWh €/MWh
Brennstoffkosten T€/a
Kapitalkosten

Investition nach Forderung T€
Annuisierungsdauer a
Kapitalkosten gesamt T€/a
Wartung/Instandhaltung T€
Personalkosten T€
Verwaltung/Versicherung ‘Te
variable Kosten ‘T€/a
Betriebskosten T€/a
Wirmekosten ct/kWh
Systemeinbindung

Investition Trasse etc. TE€
Annuisierungsdauer a
Zinssatz %
annuisierte Investition T€
Wartung/Instandhaltung T€
Jahreskosten T€
Wirmekosten Trasse ct/kWh
Wirmekosten gesamt ct/kWh
Wirmekosten absolut TE€

Stellingen Kohlbrand Veddel
BioSRHH  EBSSRHH  Stroh-HW MVR WP-HSE  WP-BHKW AM/Trimet  Solar Aurubis
Bio/Abfall EBS Stroh Mall Strom Biogas Abwéarme Solarwarme| Abwédrme

40000
29
28 33 77 80 100 24 10 28] 40
8.760 8.760 1.708 7.665 4275 4.275 8.760 774] 6.371
245.280 289.080 131516  613.200  427.500  101.003  87.600  21.672 254.840
122.143
19,48 € 40,00€°  2344€
19,48 € | 40,00 € 23,44 €
2.561 4.886 5.831
47.500 70.000 30.000 5.060
20 20 20 25
2.991 5.146 1.835 305 151
722 1.400 600 46)
900 75 75 38|
475 700 300 18
132 428 223 7
2.229 2.603 1.198 108
A h hJ A |
1,8 2,0 5,9 1,5 3,0 3,9 1,8 1,9 2,2
10.000' 2.000 2.000 100.000' 20.000 1.800 1.050| 3.500|
40 40 40 40 40 40 40 40
3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
433 87 87 4326 865 78 45 151
100 20 20 1.000 200 18 11 35
533 107 107 5.326 1.065 9% 56 186
0,2 0,0 01 0,7 0,2 0,1 0,2 0,1
2,0 2,0 5,9 2,2 3,2 3,9 1,9 2,1 2,3
485 587 778 1352 1350 398 165 46 576

2.171.691 Gesamt-Warmearbeit

Gemittelte Warmekosten

6277 Warmekosten absolut
540 Speicherkosten
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