Hochschule Bremen v
City University of Applied Sciences x H B

Potentialermittlung erneuerbarer
Energien in der Vorderen Neustadt
(Bremen) und Ansatze zur Integration
in ein zuklinftiges Warmenetz

Entstanden im Modul 2.3 Projekt Zukunftsfz
Umweltsysteme im Masteritudien‘

Umweltsysteme M. Eng. der Fak




Impressum

Potentialermittlung erneuerbarer Energien in der Vorderen Neustadt (Bremen) und Ansatze zur Integration in ein zukilnftiges
Wadarmenetz

Entstanden im Verbundvorhaben: WarmewendeNordwest - Digitalisierung zur Umsetzung von GEFORDERT VOM
Waérmewende- und Mehrwertanwendungen fiir Gebdude, Campus, Quartiere und Kommunen im L
Nordwesten - Teilprojekte: Potentiale fiir eine stadtweite und quartiersbezogene Transformation 78 ?U.”rngif;lrﬂ:gm””m
der Warmeversorgung sowie Bildungsformate fuir nachhaltige Entwicklung (FKZ: 03SF0624H). und Forschung

Basierend auf der Ausarbeitung von Novi Pujianto, Michel Kruse, Philipp Scheuermann, Marvin
Jitting und Georgios Karantinakis im Projektmodul des Masterstudiengangs Zukunftsfahige
Energie- und Umweltsysteme (ZEUS) an der Hochschule Bremen im WS 2022/2023. Q
wdrme
wende
© nordwest

Zitiervorschlag:

Pujianto, N., Kruse, M., Scheuermann, P., Jutting, M., Karantinakis, G., Schwarz, T. & Knies, J. (2023): Potentialermittlung
erneuerbarer Energien in der Vorderen Neustadt (Bremen) und Ansatze zur Integration in ein zukinftiges Warmenetz
DOI: 10.26092/elib/2406


https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/waermewende-nordwest.php
https://doi.org/10.26092/elib/2406

7 o1 o1 1o 18T Y =1 o RS v
TADEHIEN .ttt ettt e et s bt et s bt et e s bt e ea bt s bt e e bt e bt e e a bt e s be e e bt e s bt e e bt e s beeeaneesbeeeanee s vi
NOIrMEN, RICNTIINIEN UNG GESEEZE..... et s s sasssssssssssssssssssssnsnssnssnnsnnnn vii
1 o1 0 0T =T o TSPt viii
Einleitung und AUfZabenstellUNG..........uuueeeeeeemieeuemnnninniiiiiiiniiiieeeenesinissssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 1
1.1 Problemstellung UNd MOtIVAtION .........uiiiiiieeee e e et e e e e e et a e e e e e e e e s abbaaeeeeeeseaasrtaeeeaaeseensnrrenens 1
1.2 A=Y Y=Y w01 V-SSR 1
STATUS UO ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiireiitrieitiraeitressstresssssrrsssssresssssresssssresssssressssssessssssessssssessssssessssssessssssensssssansssssansssssanssss 2
2.1 =1 e [ g d o YTy ol s Y= ] o TV TSR PSUUPRROE 2
2.2 SEANA DI TECRNTK .ttt sttt et ettt s e s b e bt e r e e e e saeesreesreenneenneennesnnenneens 3
2.2.1 AV T 0 0 T=AY =T 6T 0T ={ U o ¥ =N 3
2.2.2 NV T a =Tl wA=1U T =10] oT- S PP PUPPPPPPPPPPPPPPRE 4
2.3 (¥=Tol N 1ol oYl 2] oL g g V=T a1 oX=To [T o F=qUT oY= =T o S URU 8
2.4 Lo T o L= g g T=d Lol a1 =T 1 =Y o SRR 10
MethodiSChes VOrgeheN..........eeeeeeeeeeemennnnieniiiiiiniiiinieiiniiiiisssessssssssssssssssssssss s s s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 13
3.1 AV a1l o 1Te Yo Lo F= VAU PPRP 13
3.2 Potentialermittlung der WErmMeEQUEIIEN ......cc.eeiii ettt et e e e e e e ae e e st e e e eata e e eennteeesnsteeesnseeeennnees 14
3.2.1 Y] =T =T 01T =4 RS 15
3.2.2 FlUSSWASSE WA ...ttt ettt sttt et e bt e bt e sbe e s ae e et e et e et e e sbeesheesanesanesaneene e neennes 17
3.23 Oberflachennahe GEOthEIrMIE. .......cocui ittt s 18
3.24 INAUSEFIEHE ADWEIINE ...ttt ettt et st e e be e e st e sne e e sabeesbeeesnteesaneeesnnes 18
3.25 ADWASSEIWEINE ...ttt ettt e st e s bt e e s bt e s be e e smteesbesesaseesabeesneeesabeeeanseesnseesnenesareean 19
33 VarianTENTECNNIK .....eieee ettt e b e e b e b e e b e b e e e bt s b e e e b s b e e reenares 19
3.4 WirtschaftlichKeitSDEIIrAChTUNG .....coiii e et e e e e e e et b e e e e e e e e e nbaereeeaeeesnbaaaeeaaaeaas 20
3.5 BestimmuNg der CO2-EMISSIONEN ...couuiiiieiiiieeiie et esite ettt et et e e stee s sbte s bt esbeesbeesbaesbeesabeeebeesabaesaseesabaesaseesbeesseesas 20
3.6 2N T U T oY ={ 0011 s o o [T U UUUR 21
EFBEINISSE ceveereereernnninnennnennnneeeteieieeeesesssessaeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 22
4.1 L T aa =T o =T T TSSO P PP RSP 22
4.2 WaArmeerzeUGUNESPOTENTIAIE ......uviiiiii e e et e e e e e et te e e e e e e e e s atbeaeeeeeeesabaaseeaaeesaansaraeeaaaesan 25
4.2.1 Y] =T =T 01T =4 RS 25
4.2.2 FlUSSWASSEIWEIINIE ...ttt ettt et ettt se e st e e bt e e sb e e e s bee e sabeeemeeesabe e e beeesaseesaneeesabeesaseeesnseesaneeesnnes 27
423 Oberflachennahe GEOthErMIE........coi i s 29
42.4 INAUSEFIEHE ADWEIME ...ttt et e st e e e e s ate e sne e e sab e e sbeeesnseesneeesanes 31



4.2.5 ADWASSEIWEITNE ...ttt ettt ettt e s bt e e bt e e s bt e s be e e smteesabe e e saseesabeesmeeesabeeannseesaseesnenesareean 33
4.3 NV =T E oY g {U LTV T =T a1 (=] o FO PP PPPPPPPPRE 35
43.1 WirtschaftlichKeitShetraChtUNEG ......cccuviiiiiiie e e e e e e ree e e s aaaee s 35
4.3.2 LO(@ T 1=l =Tl o U] o =SS 38
433 ZUSAMIMIENTASSUNE .. ciiiiieee e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e ss e tabteeeeeeeeesassstaseeaaessaassseaseeaassssanssssneaeaessenansnnes 40
[T LT T 41
5.1 AV a1l o 1Te ETa Lo F= VAU PP 41
5.2 POtENtIEIIE WAIMEQUEIIEN ....ccceeeieeceee ettt e e et e e e et e e e e et e e e estae e e ssaeeeaasseeeassaeesansaaeesnsseeeanssseenannees 42
5.3 1271 10T = 46
5.4 Politische HandIungSemMPTENIUNG ........ooii it e e e e e e et re e e e e e e e bbb e e e e e e eeeaatbeeeeaeseennrreneas 49
Fazit UNd AUSDIICK.....ccuuiiiiiiiiiiiiiitticttcct et s r e e a e e s an e e e 50

[ =T - 52
Y] 4T T - 56




%3¢ HSB

Abbildung 1: Das Betrachtungsgebiet ,Vordere Neustadt” in Bremen, slidlich der Weser. Hintergrundkarte: © Bundesamt fir

Kartographie UNA GEOUEASIE 2021 ..........uuiiiieeieeiiiiiieee e e ettt e e e e e ee et e et e e e eeesatreeeeeeeeaaabaaaeaaaeeaaasssaaeaaseesaassssesesassaassssessaeesennnsssnnes 3
Abbildung 2: Funktionsprinzip einer Warmepumpe (BWP, 2022) .....c..uuiiioiiie e ettt eette e ettt eeete e e e etaeeeeetveeeeeasaeeeeasaeeeesreaeenns 5
Abbildung 3: Schaubild zur iNAUSEHEIEN ADWEIMNE ........oiiiiiie e e e e e e e e e e et e e e e e e e e sebbaaeeaeeeeensnereeaaaeann 7
Abbildung 4: Zeithorizont fir die Forderzeitraume der verschiedenen Module (BAFA, 2022b) .......ooeeeeiieieiiieeeeciee e 12
Abbildung 5: Grafische Darstellung des VOIZENENS ..........iiiiiiee ettt e e e e s e e e st e e e s ata e e enteeeesnteeeeansaaeesnseaean 13
Abbildung 6: Umgekehrte Pyramide der POteNtialart@n.......c.ueeiiiie ittt st e e et e e e e naae e eneeee s 15
Abbildung 7: Kartenausschnitt der Warmebedarfsdaten. Datenquelle: © DBI GUT GmbH (Bereitstellung 2023).

Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (Abruf Februar 2023).....ccccceeveeveeecreeeireeeenennns 22
Abbildung 8: Darstellung des Warmebedarfs der drei Versorgungsvarianten .........cc.uueeeeeeeeiciiiiieee e e e e e e eeerree e e e e e anaeeeas 24
Abbildung 9: Kalkulierte synthetische Warmelastprofile der Versorgungsvarianten im Vergleich ..........cccccooeeeiiiiiiieeicecnneen. 25

Abbildung 10: Dachflachen im Betrachtungsgebiet, kategorisiert nach Eignung fiir Solarthermie-Anlagen. Datenquelle: © Die
Senatorin flr Klimaschutz, Umwelt, Mobilitat, Stadtentwicklung und Wohnungsbau (Auszug aus Solarkataster 2019).

Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (Abruf Februar 2023).....c.ccccceeevvveeireeiiieeenennns 26
Abbildung 11: Geeignete Standorte zur Parkplatziiberdachung mit PV- oder PVT-Anlagen. Hintergrundkarte: © basemap.de /
Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (Abruf FEDIrUar 2023) .....ccccuiiiieiiiie e cieeeeee e st e e st e e e eer e e s sar e e e sareeeennsaeesnnees 26
Abbildung 12: Potentielle Standorte fir den Bau einer FWW-Anlage. Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir
Kartographie und Geodasie (ADruf FEDIUAr 2023) ......ooi ittt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e e tbe e e e ateeeeeaeeeeesbeeeeensaeeeennes 28
Abbildung 13: Potentielle Standorte fir Geothermie. Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie (ADIUF FEDIUAI 2023) ... iee ettt ettt e et e e ettt e e s e te e e e e tae e e st teeeessaeeeassaeeeansseeeanssaeesassaeeeansseeeassssesasseeeesnseeesanes 30

Abbildung 14: Potentieller Standort fur die Nutzung von industrieller Abwarme und Darstellung der Leitungen fiir den
Transport der Abwarme (grine Linie). Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (Abruf
L= o TN E= Y073 SRS 32
Abbildung 15: Kartenausschnitt vom Kanalnetz im Gebiet und die Standortauswabhl fiir die Nutzung von Abwasserwarme.
Datenquelle: © hanseWasser Bremen GmbH (Auszug aus Kanalkataster). Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fir

Kartographie und Geodasie (ADruf FEDIUAIr 2023) ......co i ittt e ettt e e ettt e e e et e e e e tbeeeeeabeeeeeaeeaeesseeeeensaeesannes 34
Abbildung 16: CO2-Emissionen bei verschiedenen Varianten und Warmeversorgungsarten .........cccceeeeeeevnveeeeniiveeessveeesnveeens 40
Abbildung 17: Vergleich des Warmebedarfs der drei Varianten und der Warmepotentiale...........cccveeceieeiviieeccciee e, 41



Tabelle 1: Inhaltsvorgaben der Transformationsplane und Machbarkeitsstudien (BAFA, 2022a) ........cccceeecvveeeecveeesienennn.
Tabelle 2: Die vorgegebenen Ankerkunden und die selbstgewahlten Kriterien fiir die Eingruppierung der Abnehmer
Tabelle 3: Verwendeter Kollektor fiir alle Simulationen von Solarthermie ... e
Tabelle 4: Verwendete Module bei allen Simulationen fiir Strom- und Warmeerzeugung mit PV bzw. PVT.......cccccveeiiiennnenn.
Tabelle 5: AUSZEWENITE WAIMEPUIMPE ..cciii ittt e e ettt e e e e e e et te e e e e e e e s aabaeseeeeeeaasbbaaeaaaeesassaaaeaaaeesaassssaaseaassensntrenes
Tabelle 6: Bewertungskriterien, Gewichtung und die Einflussfaktoren fir die Bewertung der Warmepotentiale.....................
Tabelle 7: Die fiir die Bewertung Verwendete SKala ..........oocuiiii it e e e e e e st e e e st e e e e snteeeeennaneesnneaeas
Tabelle 8: Ankerkunden und die dazugehorigen Warmebedarfe ........cuui i e e e e eaaee s
Tabelle 9: Warmebedarfe der Kundengruppen in Versorgungsvariante 2 ..........oooociieieeeieicciiiiieee e ecciiete e e e e e eeeaneeee e e e s eeansseeeas
Tabelle 10: Warmebedarfe der Kundengruppen in Versorgungsvariante 3 .........ooccciiiieeeieeiciiiieee e e ecciirre e e e e e e nrre e e e e e s eeannseeeas
Tabelle 11: Darstellung der Warmepotentiale aus SOIar@Nergie. ... iiiiiie it e e rre e e e e e e arraeeas 27
Tabelle 12: Zusammenfassung der erschlieRbaren Potentiale aus Solarenergie
Tabelle 13: Parameter zur Berechnung der Potentiale der FWW-Anlage an kleiner Weser und Weser
Tabelle 14: Darstellung der Potentiale einer FWW-Anlage an kleiner Weser und Weser (abgerundet)

Tabelle 15: FlachenmaRe und Sondenanzahl je Potentialgehiet ........cc.uivieeiiei i
Tabelle 16: Parameter zur Berechnung der geothermischen Potentiale..........occuieeeeiiieieciii e
Tabelle 17: Ergebnisse der Potentialermittlung flir Oberflachennahe Geothermie ........ccccooiiiiiiiiii i,
Tabelle 18: Dimensionierung iNAUSLIIElE ADWEIMIE .........uiiiiiii et e e e e et r e e e e e e e e ebaab e e e e e e e e aataeeeeeesenanreeneas
Tabelle 19: Darstellung der Potentiale einer industriellen Abwarmeaufbereitungsanlage (abgerundet).........cccccoveieeciiiiennenen. 33
Tabelle 20: KenngréRen des Abwassersystems flr die Nutzung zur Gewinnung von AbWasSerwarme.........cccceeeeeveeeecveeesinneennn 33
TADEIIE 20 ParamEter ADWASSEN .. .iiiieiiiiieiiee sttt st ettt e st e e sttt e sateesbeeesate e bteesate e bt e essbeeabbeenbeesabbeebee s bt e eaee e baeenbeeebeeenneeeabes 35
Tabelle 22: Potentiale der Abwarmenutzung von KanalisSatioNSWaSSEI .........eiiiuieeeiciiieiiiieeeeceeeeetee e eeee et e e e stre e e naaeessnseeeas 35
Tabelle 23: Lange des erforderlichen Netzausbaus in den verschiedenen Versorgungsvarianten................ ...35
Tabelle 24: Kostenstellen des Warmenetzes Gber 25 JANre.......ooviioiiiiinieeiee et ....36
Tabelle 25: Anlagenauslegung fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung.................. ...36
Tabelle 26: Kostenstellen der verschiedenen Warmeerzeugungsanlagen ..........coooiiiiieeiieecciiiieee et e e rre e e e e e e e arreeeas 37
Tabelle 27: Kosten der Solarthermieanlagen in den verschiedenen Varianten ............ceoeeiieiiiiiiiie e 37
Tabelle 28: Warmegestehungskosten der Anlagen in den verschiedenen Versorgungsvarianten in den ersten 25

2T =T o Ty F=1 T =T o SRS 37
Tabelle 29: Anlagen zur Deckung des Warmebedarfs in Variante L.........occeeiiiiieiciiie e e et eeee e sivee e s s e e e nane e snnee s 38
Tabelle 30: Anlagen zur Deckung des Warmebedarfs in Variante 2 ...ttt e et 38
Tabelle 31: Anlagen zur Deckung des Warmebedarfs in Variante 3 ...ttt 38
Tabelle 32: Aus landesweiten Durchschnittswerten abgeschatzte Warmeerzeugung im Betrachtungsgebiet und die
spezifischen CO2-Emissionen (BDEW, 2019; GNIffKE, 2022)......uecciiiiiiieiiieiiieeiteesteeetee st e st e steeste e steesateessseesaaeessseessseesaseesssens

Tabelle 33: Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeits- und CO2-Betrachtung 2038
Tabelle 34: Vergleich der Ergebnisse aus spezifischen Werten und Simulation....

Tabelle 35: Bewertung der Warmepotentiale.........cccvevvvieeeeciieiccceee e .
Tabelle 36: Vergleich der installierten Leistung und der JahreshOchstlast ..........coooiiiiiiieiiiiici e

vi



¢ HSB

VDI4640 Blatt 1:2010-06
Thermische Nutzung des Untergrunds - Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte

VDI4640 Blatt 2:2019-06
Thermische Nutzung des Untergrunds - Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen

Energieeinsparverordnung in der Neufassung vom 24. Juli 2007 (BGBI. 1 S. 1519), die am 01. November 2020 (BGBI. I S. 1728,
1794) auRer Kraft getreten ist. — EnEV —

Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure vom 10. Juli 2013 (BGBI. I S. 2276), die zuletzt durch Artikel 3 des Gesetzes
vom 22. Marz 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 88) gedndert worden ist. — HOAI —

Verordnung lber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen in der Neufassung vom 18. April 2017 (BGBI. I S.
905), die zuletzt durch Artikel 256 in der Verordnung vom 19. Juni 2020 (BGBI. 1 S. 1328, 1358) geandert worden ist. — AwSV —

Bauordnung fiir das Land Nordrhein-Westfalen in der Fassung vom Juli 2018 (GV. NRW. S. 421), das zuletzt durch Artikel 3 in
der Verordnung vom 14. September 2021 (GV. NRW. S. 1086) gedandert worden ist. — BauO NRW —

Bremer Landesbauordnung in der Neufassung vom 18. Oktober 2022 (Brem.GBL. S.603) — BremLBO —
Bremisches Denkmalschutzgesetz in der Neufassung vom 18. Dezember 2018 (Brem.GBI. 2018, S. 631). — BremDSchG —

Bremisches Gesetz liber Naturschutz und Landschaftspflege in der Fassung vom 27. April 2010 (Brem.GBI. 2010, S. 315), das
zuletzt durch Artikel 1 in der Verordnung vom 01. Méarz 2022 (Brem.GBI. S. 149) gedndert worden ist. — BremNatG —

Bundes-Immissionsschutzgesetz in der Neufassung vom 26. September 2002 (BGBI. | S. 3830), das zuletzt durch Artikel 1 G in
der Verordnung vom 19. Oktober 2022 (BGBI. I S. 1792) gedandert worden ist. — BImSchG —

Bundes-Klimaschutzgesetz in der Fassung vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2513), das zuletzt durch Artikel 1 G in der
Verordnung vom 18. August 2021 (BGBI. | S. 3905) geandert worden ist. — KSG —

Bundesnaturschutzgesetz in der Neufassung vom 29. Juli 2009 (BGBI. | S. 2542), das zuletzt durch Artikel 3 G in der Verordnung
vom 08. Dezember 2020 (BGBI. | S. 2240) gedndert worden ist. — BNatSchG —

Erneuerbare-Energien-Gesetz in der Neufassung vom 21. Juli 2014 (BGBI. | S. 1066), das zuletzt durch Artikel 6 G in der
Verordnung vom 20. Dezember 2022 (BGBI. 1 S. 2512, 2555) gedandert worden ist. — EEG —

Erneuerbare-Energien-Warmegesetz in der Fassung vom 07. August 2008 (BGBI. | S. 1658), das zuletzt durch Artikel 261 in
der Verordnung zum 19. Juni 2020 (BGBI. I S. 1328, 1358) gedndert worden ist und am 01. November 2020 (BGBI. | S. 1728,
1794) auBer Kraft getreten ist. — EEW&armeG —

Gebdudeenergiegesetz in der Fassung vom 8. August 2020 (BGBI. I S. 1728), das zuletzt durch Artikel 18a G in der Verordnung
von 20. Juli 2022 (BGBI. I S. 1237, 1321) gedndert worden ist. — GEG —

Wasserhaushaltsgesetz in der Neufassung vom 31. Juli 2009 (BGBI. I S. 2585), das zuletzt durch Artikel 12 G in der Verordnung
vom 20. Juli 2022 (BGBI. I S. 1237, 1309) gedndert worden ist - WHG —


https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl107s1519.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl120s1728.pdf#page=67
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl120s1728.pdf#page=67
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl117s0905.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl117s0905.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl102s3830.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl122s1792.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl109s2542.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl122s2240.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl108s1658.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl120s1328.pdf#page=31
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl120s1728.pdf#page=67
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl120s1728.pdf#page=67
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl109s2585.pdf
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl122s1237.pdf#page=73

Abkirzungen

a Jahr

ALKIS Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem
AB InBev Anheuser-Busch InBev

ARA Abwasserreinigungsanlage

BAFA Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
BEW Bundesforderung fir effiziente Warmenetze

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
C spez. Warmekapazitat des Abwassers

Ct Cent

cop Coefficient of Performance

DBI Deutsches Brennstoffinstitut Freiberg

DBI GUT GmbH DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

DN Nennweite (Nenndurchmesser)

DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
EK Eignungskategorie

el elektrisch

FWW Flusswasserwarme

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung

GW Gigawatt

h Stunde

JAZ Jahresarbeitszahl

KEA-BW Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH
km Kilometer

kw Kilowatt

kW, Kilowattpeak

kWh Kilowattstunde

m Meter

m? Quadratmeter

mA mit Aufstanderung

MW Megawatt

MWh Megawattstunde

N/A Not applicable (nicht anwendbar)

oA ohne Aufstanderung

PV Photovoltaik

SCoP Seasonal Coefficient of Performance

SDG Sustainable Development Goal

SKUMS Senatorin fur Klimaschutz, Umwelt, Mobilitat, Stadtentwicklung und Wohnungsbau (Bremen)

swb

swb Services AG & Co. KG

viii



AT
th

WWNW

Temperaturdifferenz
thermisch

Dichte

Warmestrom
Volumenstrom

Warmewende Nordwest (Forschungsverbundvorhaben)



%3¢ HSB

Potentialermittlung erneuerbarer Energien
in der Vorderen Neustadt (Bremen) und
Ansatze zur Integration in ein zuklinftiges
Warmenetz

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die derzeitige Warmeversorgung in Deutschland beruht tGberwiegend auf dem Einsatz fossiler Brennstoffe. Im Jahr 2021
wurden lediglich 16,2 % der bendtigten Warme und Kalte durch erneuerbare Energien bereitgestellt (Lewicki, 2022). Die
Wirmewende zielt darauf ab, den Ubergang von fossilen Energiequellen hin zu erneuerbaren Energien zu erreichen und ist
somit ein zentraler Bestandteil fiir eine nachhaltige Warmeversorgung. Ziel ist dabei die Umsetzung des Sustainable
Development Goal (SDG) 11, welches sich auf die Entwicklung nachhaltiger Stadte und Gemeinden bezieht (United Nations,
2015). Durch die Warmewende soll die Menge an Treibhausgasemissionen in der Warmeversorgung reduziert und somit zu
einer nachhaltigen Stadtentwicklung beigetragen werden.

1.1 Problemstellung und Motivation

Nach § 3 (2) Satz 1 KSG soll bis 2045 die Treibhausgasneutralitdt in Deutschland erreicht werden. Die Freie Hansestadt Bremen
plant dieses Ziel bereits bis 2038 zu erreichen. Anfang 2020 wurde in Bremen eine Enquetekommission eingesetzt, um eine
Klimaschutzstrategie zu entwickeln. Diese Strategie inkludiert konkrete Vorschlage, wie das Land Bremen seine Emissionen
reduzieren kann. Bezogen auf die Warmeversorgung wird vorwiegend die Malnahme des Ausbaus der Nah- und
Fernwdrmenetze genannt. Die Warmeerzeugung soll aus einem Mix aus Abwadrme und griner Warmeerzeugung bestehen
(Michalik, 2021).

Um eine klimaneutrale Warmeversorgung gewahrleisten zu kénnen, missen zeitnah Losungen fiir eine zuverlassige und
fossilfreie Warmeerzeugung gefunden und umgesetzt werden. Laut dem Koalitionsvertrag 2021 soll das GEG zum 1. Januar
2025 geandert werden, sodass bei neu gebauten Heizungslosungen ein Anteil von mindestens 65 % erneuerbare Energien
erreicht werden muss. Daraus ergibt sich eine Dringlichkeit, die Warmeversorgung auch im grofen Rahmen, wie zum Beispiel
flir Quartiere oder ganze Stadtteile, weiterzuentwickeln. In dieser Ausarbeitung wird diesbeziiglich eine beispielhafte
Betrachtung fiir einen Teil der Bremer Neustadt durchgefiihrt. Mit Unterstiitzung des Forschungsprojektes Warmewende
Nordwest (WWNW) und der Firma swb Services AG & Co. KG (nachfolgend: swb) wird anhand eines abgegrenzten
Stadtgebiets untersucht, inwieweit eine Deckung des Warmebedarfes dieses Gebiets mit klimaneutralen Warmequellen aus
dem betrachteten Gebiet selbst heraus moglich ist. Dazu werden das theoretische, technische und erschliefbare Potential
der erneuerbaren Warmequellen im Untersuchungsgebiet sowie die grundsatzlich rechtlichen Umsetzbarkeiten ausgewertet.
Eine theoretisch in diesem Zusammenhang ebenfalls mogliche Kalteversorgung wird hierbei nicht betrachtet.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieses Projektes ist es, darzustellen, ob und wie die Deckung des Warmebedarfs des festgelegten Stadtgebiets mit
klimaneutralen Warmequellen aus Umwelt und Abwarme moglich ist. Flir das Betrachtungsgebiet sollen die technischen und
wirtschaftlichen Moglichkeiten der Warmeerzeugung und -versorgung untersucht und bewertet werden. Es soll ebenfalls
eine Aussage Uber die Vermeidung von CO2-Emissionen im Vergleich zum Status quo getroffen werden. Ein weiteres Ziel des
Projektes ist das Aufzeigen der Einflussmoglichkeiten der Politik, um eine optimale ErschlieBung der Warmepotentiale zu
gewahrleisten und die erneuerbare Warmeversorgung voranzutreiben.

Die Ausarbeitung kann als Grundlage fir die Bewertung der Potentiale in anderen Stadtteilen / Quartieren verwendet werden.
Anhand der angewandten Vorgehensweise konnen auch fiir andere Gebiete die nutzbaren erneuerbaren Warmequellen
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identifiziert und bewertet werden. AuRerdem kann die Ausarbeitung fiir das betrachtete Gebiet Grundlage fir eine
Machbarkeitsstudie und schlieRlich auch fir die Realisierung bieten.

Es sollen verschiedene Varianten der Warmeversorgung im Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit, ihre CO2-Emissionen und ihren
Anteil erneuerbarer Energien bewertet und miteinander verglichen werden. Zuletzt wird betrachtet, welche
Einflussmoglichkeiten die Politik hat, um die vorhandenen erneuerbaren Warmequellen (wirtschaftlich) erschlieBbar zu
gestalten. Dabei sind folgende wissenschaftliche Fragestellungen zu beantworten:

Welche technischen sowie erschlieBbaren Potentiale der Warmeversorgung aus erneuerbaren Energien gibt es in der
vorderen Neustadt?

Konnen die CO2-Emissionen der Warmeversorgung im betrachteten Gebiet durch die ermittelten Warme-
erzeugungspotentiale bis 2045 auf null gesenkt werden?

Welche politischen MaRnahmen miissen ergriffen werden, um die ermittelten Warmeerzeugungspotentiale optimal
nutzen zu kénnen?

Im Versorgungsgebiet befindet sich bereits ein Nahwarmenetz rund um das Siidbad. Ob dieses Netz in kiinftige Planungen
eingebunden und sukzessive erweitert werden kann, muss bei einer konkreten Umsetzung und im Hinblick auf die laufende
Versorgungssicherheit sowie Redundanzen betrachtet werden, ist jedoch explizit nicht Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung. Ebenso wird die technische bzw. hydraulische Umsetzbarkeit der Netzplanung nicht betrachtet. Auch die
planerische und rechtliche Seite des Netzbaus wird nicht mit einbezogen. Die Beurteilung der Warmeerzeugung und des
Warmebedarfs soll zunachst bilanziell und nicht zeitkritisch erfolgen. Dadurch wird der mogliche Einsatz von Warmespeichern
in dieser Ausarbeitung ebenfalls nicht betrachtet.

Um den Status quo darzustellen, wird auf vier Punkte eingegangen: die Abgrenzung des Betrachtungsgebiets, den Stand der
Technik der Warmeversorgung und -erzeugung, die rechtlichen Rahmenbedingungen und zuletzt auf vorhandene
Fordermoglichkeiten.

Das in diesem Projekt betrachtete Gebiet befindet sich in Bremen auf der stdlichen Seite der Weser im Stadtteil Neustadt
(vgl. Abbildung 1). Es wird in dieser Ausarbeitung als ,Vordere Neustadt” bezeichnet, da nicht der gesamte Stadtteil
betrachtet wird, sondern nur das Gebiet zwischen der Weser und den Neustadtswallanlagen. Auf der westlichen Seite ist das
Gebiet durch die B6 begrenzt und auf der 6stlichen Seite geht es bis zur Piepe. Diese Abgrenzung des Gebietes hat eine
Auswirkung auf die zu betrachtenden Umweltwarmequellen, welche fiir die Warmeerzeugung genutzt werden kdnnen. Da
das Ziel ist, den Warmebedarf durch Umweltwarmequellen, die innerhalb des Gebietes vorkommen, zu decken, werden
mogliche Quellen auBerhalb des abgegrenzten Gebietes nicht betrachtet. Unter den Begriff Umweltwarmequellen fallen auch
industrielle Abwarme und Warme aus Kanalisationsabwasser.
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Abbildung 1: Das Betrachtungsgebiet ,Vordere Neustadt” in Bremen, siidlich der Weser. Hintergrundkarte: © Bundesamt fiir Kartographie
und Geoddsie 2021

2.2 Stand der Technik

Im Folgenden wird sich auf konkrete Projekte bezogen, die den Stand der Technik widerspiegeln und zeigen, wie erneuerbare
Wérmeversorgung und -erzeugung umgesetzt werden kann.

2.2.1 Warmeversorgung

Die Warmeversorgung kann grundsatzlich zwischen dezentral und zentral unterschieden werden. Bei dezentralen Systemen
handelt es sich um Einzelversorgung von Wéarme, die lokal am gleichen Standort erzeugt sowie verbraucht wird. Der
wesentliche Vorteil dabei ist die Minimierung von Warmeverlusten durch Transport. Auf diese Weise wurden fast 86 % aller
deutschen Wohnungen im Jahr 2020 beheizt (BDEW, 2022). Bei zentralen Systemen werden die Begriffe Fern- und
Nahwarmenetz verwendet. Hier werden mehrere Gebdude oder ganze Stadtteile durch groRe Rohrleitungen mit dem
Warmeerzeuger, wie z. B. einer Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage, verbunden. Gewoéhnlich werden Netze, die Warme Uber
groRere Entfernungen transportieren, als ,,Fernwarmenetz” bezeichnet, wahrend der Begriff ,Nahwarmenetz” fir kleinere,
lokale Systeme verwendet wird (Kaltschmitt et al., 2020).

In Deutschland und Europa werden an einigen Orten bereits Warmenetze mit erneuerbaren Energiequellen geplant bzw.
ausgebaut. In Industriestidten fillt vielerorts ein Uberschuss von Abwirme aus industriellen Prozessen oder der
Stromerzeugung an, welcher ins Warmenetz eingespeist werden kann. Die Betriebstemperatur der Leitungen beeinflusst den
Warmeverlust und somit die Funktionalitdt eines Warmenetzes. Derzeit wird das sogenannte ,Warmenetz der 5.
Generation” oder ,kaltes Warmenetz“ zunehmend erforscht und eingesetzt, bei welchem die Vorlauftemperatur unter 50 °C
liegt (Seifert & Seidel, 2022). Dadurch kdnnen mehr erneuerbare Warmequellen, aus denen Niedertemperaturwarme
gewonnen wird, angeschlossen und zugleich der Warmeverlust sowie Rohrisolierungskosten minimiert werden (Kaltschmitt
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et al.,, 2020; Seifert & Seidel, 2022). In Deutschland bilden fossile Energietrdger zurzeit den groflten Anteil der
Fernwarmeerzeugung, wahrend erneuerbare Energien und Abwarme insgesamt nur 23,4 % abdecken (BDEW, 2022).

Im Land Bremen wird aktuell fast die Halfte aller Wohngebaude mit Erdgas beheizt. Der GroRteil der Gibrigen Wohngebaude
wird mittels Olheizungen mit Warme versorgt, wihrend weniger als 10 % der Warme durch erneuerbare Energien
bereitgestellt wird (BDEW, 2019). Im Betrachtungsgebiet liegt nur ein kleines Nahwarmenetz rund um das Siidbad vor.
Allerdings ist dort nach Angaben der swb eine Grundsanierung und gegebenenfalls auch andere Dimensionierung der
Leitungen notwendig, sodass eine Einbindung dieses Netzes in die Planung nicht in Frage kommt. Es wird im weiteren
Vorgehen davon ausgegangen, dass in diesem Bereich ebenfalls ein Neubau notwendig ist.

2.2.2 Warmeerzeugung

Durch die Projektpartner besteht bereits eine Vorauswahl der Umweltwarmequellen im betrachteten Gebiet. Die Auswahl
wurde auf Grundlage der im festgelegten Gebiet vorkommenden Umweltwdarmequellen getroffen. Dadurch werden Lésungen
wie Biogas oder Wasserstoff nicht betrachtet.

In dieser Ausarbeitung werden folgende Warmequellen betrachtet:
—> Solarenergie
—>  Flusswasserwdrme
— Geothermie
N

Abwarmenutzung (aus Kanalisationsabwasser und Industrie)

Die Sonne ist der Ursprung zahlreicher Energiequellen. Die Sonnenstrahlung selbst lasst sich optimal fir Strom- und
Warmeerzeugung nutzen. Dabei ist die Globalstrahlung ein maRgeblicher Faktor. Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) und
Solarthermie-Anlagen werden so aufgestellt, dass moglichst viel Sonnenstrahlung senkrecht auf die Flache trifft, zum Beispiel
durch geeignet ausgewahlte Anstellwinkel, Azimutwinkel (Ausrichtung) und automatische Nachfiihrung. In Deutschland liegt
der optimale Anstellwinkel bei Stidausrichtung zwischen 30° bis 40° (Burkhardt, 2022).

Bei der Solarthermie gibt es fiir bestimmte Zwecke unterschiedliche Arten von Solarkollektoren, darunter die Flachkollektoren,
Roéhrenkollektoren und unverglaste Kollektoren (auch Schwimmbadabsorber genannt). Flachkollektoren werden haufig fur
Privathaushalte zur Trinkwassererwarmung und als Unterstiitzung fir Raumheizung verwendet. In einem Ein- und
Zweifamilienhaus kann Solarthermie fiir Raumheizung einen Deckungsgrad von bis zu 50 % aufweisen, und fir
Trinkwassererwarmung bis zu 60% (BMWi, 2021). Durch den hoheren Wirkungsgrad werden Rohrenkollektoren
typischerweise zum Decken héherer Warmebedarfe eingesetzt, zum Beispiel flir Fernwarmeintegration und zur Bereitstellung
von Prozesswarme. Schwimmbadabsorber sind hingegen fiir die Warmwasseraufbereitung in Schwimmbadern geeignet, in
welchen die Zieltemperatur nur bei 25 °C liegt und somit kostenaufwendige Warmedammung bei dieser Technik nicht nétig
ist (Schabbach & Leibbrandt, 2021).

Reine PV-Anlagen lassen sich in Warmeversorgungsysteme aus erneuerbaren Energien gut integrieren, da solche Systeme
Strom fur Warmetauscher oder Warmepumpen bendtigen. In einem Stadtgebiet kombiniert eine Parkplatziiberdachung
durch PV-Module zwei Nutzungen und bringt dabei Vorteile wie Schatten fir die Fahrzeuge und Stromerzeugung fir
elektrische Ladesaulen mit sich. Die groRte Herausforderung dabei sind die hoheren Kosten fiir die Konstruktion und Montage.
Das liegt daran, dass die Umsetzung bisher noch nicht verbreitet ist und nicht staatlich bezuschusst wird. Im Vergleich zu
Dachanlagen sind PV-Parkplatze insgesamt 50 % teurer (Stryi-Hipp & Uhland, 2022).

Die Kombination von Photovoltaik und Solarthermie zur simultanen Strom- und Warmeerzeugung, mit sogenannten PVT-
Modulen, ist ebenfalls moéglich. Der typische Aufbau solcher Module besteht aus klassischen Solarzellen und einem dahinter
installierten thermischen Absorber. Durch die Warmeabnahme kann sogar ein hoherer Stromertrag erzeugt werden, denn
der Warmeitberschuss hat fir die Stromerzeugung einen erheblichen Nachteil. Die Leistung bei kristallinen Zellen verringert
sich innerhalb der Betriebsgrenzen um 0,5 % je Kelvin Temperaturzunahme (vgl. Schabbach & Leibbrandt, 2021). Ein weiterer
Vorteil ergibt sich bei der Kombination aus PVT und Geothermie: Die liberschiissige Warme kann im Sommer im Erdreich
gespeichert und im Winter als Unterstiitzung fiir die Erdwarmepumpe genutzt werden. In einer Studie zu diesem Thema
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ergab sich eine konstante Temperatur des Riicklaufwassers unabhangig von der Solareinstrahlung, weil die Warme effizient
ins Erdreich eingetragen werden konnte, und somit ein Mehrertrag von 20 % gegeniiber einem Referenz PV-Modul erreicht
wurde (Fernandes et al., 2014).

Quartiersversorgung durch Solarthermie ist heute ebenfalls méglich. So wird in der HafenCity in Hamburg auf 1.800 m?
nachhaltige Warme gewonnen und durch ein Warmenetz dem Stadtteil zur Verfligung gestellt. Damit werden rund 35 % des
Warmwasserbedarfs gedeckt und dabei jahrlich 55 Tonnen CO: eingespart (Hamburger Energiewerke, o. J.). Allerdings wird
Solarthermie meist fiir die dezentrale Warmeversorgung aufgrund der einfachen Dachinstallation und Vermeidung von
Warmeverlusten (die bei einer Netzeinspeisung auftraten) angewendet. Bei allen Kollektorarten steigt der Wirkungsgrad mit
abnehmender Differenz zwischen Umgebungs- und Zieltemperatur (Eicker, 2003), weshalb die maximale Leistung an heiRen
Sommertagen erreicht wird. Dementsprechend sind Pufferspeicher bei allen Versorgungssystemen notwendig, um die
Energie an kdlteren Tagen nutzen zu kénnen, an denen der Bedarf vorliegt.

Warmepumpe

Flr die Nutzung vieler Umweltwarmequellen miissen Warmepumpen eingesetzt werden. Dies ist notwendig, um die aus der
Umwelt entnommene Warme auf ein fir das Heizen und Bereitstellen von Warmwasser geeignetes Temperaturniveau zu
heben. Nachdem der Umweltquelle Giber einen Warmetauscher thermische Energie entzogen wird, wendet die Warmepumpe
fir die Anhebung des Temperaturniveaus mechanische Arbeit in einem Kreisprozess auf (Wietschel et al., 2015). Die am
meisten verbreiteten Warmepumpen sind sogenannte Kompressionswarmepumpen. Diese werden elektrisch betrieben und
nutzen in den meisten Fallen Umweltwarme aus Grund- und Oberflachenwasser, der AuBenluft oder dem Erdreich als Quelle
der thermischen Energie. Sie bestehen aus den Komponenten Verdampfer, Verdichter, Kondensator (Verfliissiger) und
Expansionsventil (vgl. Abbildung 2). Bei einer Warmepumpe wird ein Warmetragermittel eingesetzt, welches im Verdampfer
durch die genutzte Umweltwarme erwarmt wird und aufgrund seines geringen Siedepunkts verdampft. Im Verdichter wird
der dampfformige Warmetrager mithilfe eines mit Strom betriebenen Kompressors verdichtet und dadurch der Druck erhoht.
Infolgedessen erhoht sich ebenfalls die Temperatur des Warmetragers. Im Verflissiger wird die durch Kondensation des
Dampfs gewonnene Warme Uber einen weiteren Warmetauscher an das Heizsystem abgegeben. Im letzten Schritt wird der
zuvor aufgebaute Druck Uber ein Expansionsventil verringert bis der Ausgangszustand erreicht wird. Anschliefend beginnt
der Kreislauf von vorn. Wichtige Kennzahlen bei dem Betrieb einer Warmepumpe sind der Coefficient of Performance (COP)
und die Jahresarbeitszahl (JAZ). Diese beiden Kennzahlen beschreiben die Effizienz der Warmepumpe. Der COP gibt das
Verhaltnis von Warmeleistung und der zusatzlich bendtigten Antriebsenergie (Strom) an. Dabei ist dieser jedoch eine
Momentaufnahme zu bestimmten Normbedingungen.
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Abbildung 2: Funktionsprinzip einer Wédrmepumpe (BWP, 2022)
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Die JAZ ist das Verhaltnis von abgegebener zu zugefihrter Energie innerhalb eines Jahres. Sie kann folglich erst nach
Inbetriebnahme errechnet werden, gibt dann allerdings eine Aussage Uber die Effizienz der Warmepumpe Uber einen
Zeitraum wahrend des Betriebs zu unterschiedlichen Randbedingungen.

Grundsatzlich erlaubt das technische Prinzip von Warmepumpen auch das Kiihlen. Gebaude kdnnen bei entsprechender
Auslegung des Systems in den Sommermonaten mit Kalte versorgt werden, was den Einsatz zusatzlicher Klimaanlagen
erlbrigt.

Als Flusswasserwarme-Anlage (FWW-Anlage) werden Anlagen bezeichnet, die thermische Energie aus FlieRgewdssern
gewinnen. Das Funktionsprinzip einer FWW-Pumpe beruht auf dem Einsatz zweier Warmetauscher. Zunachst wird dem Fluss
an einer Entnahmestelle Wasser entnommen. AnschlieBend findet eine Systemtrennung statt. Dafiir wird ein Warmetauscher
eingesetzt, welcher dem Flusswasser Warme entzieht, und somit einen Zwischenkreislauf erwdarmt. Das abgekihlte
Flusswasser wird anschlieRend lber eine Riickgabeleitung zurlick ins Gewadsser geleitet. Das erwdarmte Warmetragermedium
des Zwischenkreislaufes erwarmt im nachsten Schritt den Warmetrager der nachgeschalteten Warmepumpe. Durch eine
Warmepumpe wird die aus dem FlieRgewasser entnommene Umweltwarme auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben.
Diese Art der Warmegewinnung ermoglicht es, Quartiere, die sich in der Nahe eines geeigneten FlieRgewassers befinden, auf
nachhaltige Weise mit Warme zu versorgen.

In Bremen gibt es bereits ein Warmeversorgungskonzept, das die Nutzung von Flusswasser als erneuerbarer Warmequelle
vorsieht. Auf der Uberseeinsel wird derzeit eine Anlage geplant, welche die Uberseestadt durch die Umweltenergie der Weser
mit Nahwarme und -kélte versorgen soll. Die fiir den Betrieb der Warmepumpe erforderliche elektrische Energie wird dabei
von auf Dachflachen installierten PV-Anlagen sowie bilanziell durch Windenergieanlagen auf dem Stahlwerkegelande
bereitgestellt. Laut bisheriger Planung sollen durch den ersten von insgesamt drei Bauabschnitten etwa 40.000 m?
Wohnflidche und ca. 48.000 m? Biirofliche mit Nahwarme und -kilte versorgt werden (Werner, 2020).

In Mannheim wird derzeit von der MVV Energie AG ebenfalls eine derartige Anlage mit einer Leistung von etwa 20 MW gebaut,
welche das Rheinwasser als Warmequelle nutzt. Generell ist das Potential der Umweltwarmegewinnung in Mannheim durch
die beiden Fliisse Rhein und Neckar hoch. Durch den Bau der ersten Anlage sollen Erfahrungen gesammelt und anschlieRend
ggf. weitere Anlagen dieser Art gebaut werden. Somit soll ermoglicht werden, zukiinftig rund 50.000 Haushalte mit Warme
aus Flusswasser zu versorgen (Eckert, 2022).

In der Schweiz wurde die Nutzung von Binnengewdssern als erneuerbare Energiequelle bereits erprobt und erfolgreich
etabliert. GrolRe Seen, wie beispielsweise der Ziirichsee, der Vierwaldstadtersee und der Genfersee werden als nachhaltige
Energiequelle genutzt, um ganze Stadtquartiere mit Warme und Kalte zu versorgen (Kammer, 2018). Auch in Schweden wird
diese Technologie im groRen Mal3stab angewandt. In Stockholm nutzt das Fernheizwerk ,Vartan Ropsten” das Meerwasser
der Ostsee als Energiequelle. Dieses Fernheizwerk besteht aus sechs Meerwasser-Warmepumpen mit einer Gesamtkapazitat
von 180 MW, welches etwa 60 % des Gesamtenergieeintrages in das Fernwarmesystem leistet (Friotherm AG, 2018).

Grundsatzlich wird bei der Geothermie zwischen oberflaichennaher und tiefer Geothermie unterschieden. Wahrend der
Ubergang im Erdreich flieRend ist, legt die VDI-Richtlinie 4640 fest, dass bis zu einer Tiefe von 400 m von oberflichennaher
Geothermie ausgegangen wird, wahrend darunter von tiefer Geothermie gesprochen wird. Geothermie gewinnt in Bezug auf
die Warmeversorgung zunehmend an Bedeutung, da sie ein notwendiger Bestandteil ist, um langfristig die energie- und
klimapolitischen Ziele umzusetzen (Schuberth, 2022). Im Rahmen dieser Ausarbeitung liegt der Fokus auf der
oberflichennahen Geothermie, da diese im urbanen Raum einfacher umzusetzen ist. Tiefe Bohrungen kénnen Erdbeben
verursachen und unterliegen mehr Auflagen als die oberflichennahe Geothermie. Diese weist in Deutschland ein hohes,
bisher zum groRten Teil ungenutztes Potential auf. So kann durch diese Form der Warmegewinnung bis zu 75 % des
Raumwarme- und Warmwasserbedarfs gedeckt werden (Born et al., 2022).

Der Einsatz von Geothermie kann allerdings bei mangelnder Warmeregeneration im Boden langfristig zu einer reduzierten
Effizienz fihren. MaRnahmen wie die Nutzung von Geothermie flir Kiihlzwecke kdnnen dem Problem entgegenwirken. Dabei
wird den Gebduden entzogene Warme in den Boden zurtickgefiihrt. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, wie zuvor beschrieben,
Warme aus anderen Quellen wie Solarthermie im Erdreich zu speichern. Damit sind geothermische Bohrungen auch als
saisonaler Speicher nutzbar. Voraussetzung hierfir ist die Nutzung einer reversiblen Warmepumpe (Pfefferer et al., 2020).
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Abgesehen von den Vorteilen der Speichernutzung sind die Kosten fir entsprechende Erdbohrungen nicht unerheblich.
Demgegeniber sind Warmepumpen, welche die Umgebungsluft nutzen, zunachst deutlich glnstiger, haben jedoch andere
Platz- und v. a. auch Abstandsanforderungen an die Anlagenstandorte.

Ein Beispiel fur die Nutzung von oberflachennaher Geothermie fiir die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser ist
in der Stadt Wien zu sehen. Derzeit werden dort bereits einige Quartiere mittels oberflaichennaher Geothermie und
Warmepumpen mit Umweltwédrme versorgt. Hier ist beispielsweise der ,Smart Block Geblergasse” zu nennen, bei welchem
der Warmwasser- und Raumwarmeverbrauch eines Griinderzeit-Hauserblockes durch oberflaichennahe Geothermie gedeckt
wird (Zeininger, 2020). Im Rahmen des Projektes AnergieUrban wurde im Jahr 2020 zudem am Beispiel zweier dicht bebauter
Wiener Testgebiete, die derzeit mit Erdgas beheizt werden, untersucht, ob Wassererwdarmung und Raumheizung durch
oberflichennahe Geothermie moglich sind. In beiden Fallen stellte sich heraus, dass die benotigte Warmeleistung allein durch
Erdwarmesonden bereitgestellt werden kann (Pfefferer et al., 2020).

Abwarme

Abwidrme aus Industrieprozessen und Kanalisationsabwasser ist ebenfalls eine potentielle Warmequelle fir die
Warmeversorgung. Es gibt dazu unterschiedliche Verfahren je nach Quelle und Anwendung, weshalb eine genaue vorherige
Untersuchung beziglich Temperaturniveau und Form der Abwarme notwendig ist (Fraunhofer ISI, 2013; Jouhara et al., 2018).
Die Warme, welche bei Industrieprozessen oft als Nebenprodukt anfallt, wird auch als industrielle Abwarme bezeichnet. Diese
kann zum Teil mittels Warmepumpe oder Warmetauscher nutzbar gemacht und in ein Fernwarmenetz eingespeist werden.

Ziel der Industrie ist es, ungenutzte Abwarme zu vermeiden und fir andere Zwecke sinnvoll einzusetzen. So kann die
Abwarme zum Prozess zurlickgefiihrt werden und mithilfe einer Warmepumpe zum Heizen von anderen Raumen oder zur
Erzeugung von Warmwasser eingesetzt werden. Fallt mehr industrielle Abwarme an, als im Unternehmen verbraucht werden
kann, ist es moglich diese z. B. in ein Fernwdrmenetz einzuspeisen (Abbildung 3).

Nicht nutzbare Abwarme

1

Interne Abwarmenutzung Prozess 2

Warmeriickgewinnung

Prozess 1 Prozess 1

Abbildung 3: Schaubild zur industriellen Abwédrme

Die interne Nutzung der Abwarme ist aus mehreren Griinden die sinnvollste Verwendung: Die Distanzen sind geringer und es
treten somit weniger Warmeverluste sowie Kosten fiir eine Fernwarmeleitung auf. Es entsteht keine gegenseitige
Abhadngigkeit zwischen Erzeuger und Abnehmer. Bei einem Vertrag miissten das Angebot und die Abnahme geregelt sein,
welches bei einem Produktionsstillstand zu Schwierigkeiten filhren kdnnte. Da in Industrien versucht wird, Produkte
moglichst energieeffizient und kostengiinstig herzustellen, wird die gewonnene Nutzenergie meistens in den internen
Kreislauf fir denselben Prozess oder andere Prozesse im Betrieb eingesteuert. Die Warme kann extern ins Fernwarmenetz
eingespeist werden, allerdings ist hier mit weiteren Warmeverlusten und infrastrukturellem Aufwand zu rechnen (Fraunhofer
ISI, 2013). Weitere Risiken fir die Versorgungssicherheit sind Produktionsausfille, Standortwechsel oder die Insolvenz (Pehnt
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et al., 2010). Deshalb sollten langfristige Vertrage mit den Industrien geschlossen werden, um eine sichere Bereitstellung von
Warme zu gewahrleisten (Fraunhofer ISI, 2013). Hier kann sich finanziell abgesichert werden, aber um die Warme den Kunden
zuverldssig zur Verfligung zu stellen, missten weitere Warmequellen (Redundanzerzeugung) erschlossen werden, die im
Notfall Warme bereitstellen kénnen. Fir Industrieunternehmen ist die Verwertung der industriellen Abwarme generell
sinnvoll, da diese den Gesamtenergiebedarf reduziert bzw. die dem Unternehmen zugestandenen Umweltbelastungen
bilanziell verringert (Fraunhofer ISI, 2013).

Zurzeit werden einige GroBprojekte mit industrieller Abwarme realisiert: In Hamburg wird ein Fernwarmenetz vom
Kupferproduzenten Aurubis AG und Warme Hamburg GmbH entwickelt, mit dem rund 20.000 Haushalte ab dem Jahr 2025
mit Prozessabwarme versorgt werden sollen (Warme Hamburg, 2021).

In der gleichen Dimension gibt es fiir Kanalisationsabwasser als Warmequelle noch kein vergleichbares Projekt. In einem 2009
begonnenen Pilotprojekt der Stadt Aurich wird Molkereiabwasser fiir Grofabnehmer wie ein Schwimmbad und eine
Multifunktionshalle in einer 1,5 km langen Leitung verwendet. Bei einer Abwassertemperatur von 20 — 25 °C ist der Einsatz
einer Warmepumpe nétig. Die Errichtung erwies sich als kostengiinstig mit relativ geringem Aufwand. Allerdings ist die
Zusammensetzung des Abwassers von der Produktion(sleistung) abhangig und veranderlich, was wiederum zu variierender
Energiegewinnung fiihrt (DBU, 2022). Neuere Projekte, wie die Warmerickgewinnung aus Abwasser in Oldenburg, versorgen
bereits grofe Wohneinheiten (Konig, 2015).

Durch den Gebrauch von warmem Wasser in Haushalten, Gewerbe und Industrien liegt das gesamte Jahr Uber eine konstante
Temperatur in der Kanalisation vor. Diese kann durch Warmetauscher und Warmepumpen nutzbar gemacht werden. Mithilfe
von Warmepumpen lassen sich damit Gebaude heizen und Warmwasser erzeugen (Dunkelberg et al., 2020). Die Warme kann
in der Abwasserreinigungsanlage (ARA) entzogen werden oder direkt aus der Kanalisation vor der ARA. Der Vorteil dieser
Variante ist, dass die Verbraucher der Warme direkt vor Ort liegen und so langere Wege vermieden werden (Kaufmann, 2004).
In den folgenden Kapiteln wird das Kanalisationsabwasser als Abwasser abgekdirzt.

Politische Leitinstrumente fir eine Transformation, wie sie die Energieversorgung derzeit erfahrt, sind Gesetze,
Verordnungen und MalBnahmen, wie Férderungen von Projekten und Technologien. Dazu wurde zuletzt die Uberarbeitete
Fassung des Gebdudeenergiegesetzes (GEG) verabschiedet, in welchem die Regelungen zu Neu- und Bestandsgebduden
beziiglich des Energieverbrauchs und dem Einsatz von erneuerbaren Energien beschrieben sind. Damit sind das EEWarmeG
und das EnEV auRer Kraft getreten und es zeigt sich, dass sich die Rahmenbedingungen ebenfalls transformieren.

Fir die Ermittlung von Energiepotentialen sind rechtliche Rahmenbedingungen maRgebend, da diese die Umsetzbarkeit
begiinstigen oder ausschlieRen und die Wirtschaftlichkeit durch Férderungen oder den CO»-Preis beeinflussen. Nachfolgend
sollen diese fir jede in dieser Ausarbeitung betrachtete Umweltwarmequelle beschrieben werden.

Bei der Gewinnung von Solarenergie existieren im Vergleich zu den anderen Warmequellen wenig Restriktionen, die auf die
Installationsmoglichkeit Einfluss haben. Die Errichtung von Freiflachenanlagen wird maRgeblich durch die Bauleitplanung der
Stadt bzw. Gemeinde gesteuert, denn die erforderliche Baugenehmigung wird nur mit einem Bebauungsplan erteilt.
Definierte Griinflaichen ,Parkanlage”, wie die Neustadtswallanlagen, sind fiir diesen Zweck nach Flachennutzungsplan von
solchen baulichen Anlagen ausgeschlossen.

Der Bau von PV- und Solarthermie-Anlagen in Bremen unterliegt auRerdem der bremischen Landesbauordnung. GemaR § 61
Abs. 1 Satz 3 BremLBO sind Solaranlagen auf Dachern und an Wanden von Gebduden sowie gebdaudeunabhangige Anlagen
bis zu 3 m hoch genehmigungsfrei. Eine Ausnahme gilt fiir Gebdaude mit Denkmalschutz, welche nach § 10 BremDSchG nur
nach Genehmigung mit Anbauten versehen werden diirfen. Die Genehmigung wird erteilt, wenn nach § 10 Abs. 3 BremDSchG
»ein Uberwiegend offentliches Interesse” vorliegt. Im Betrachtungsgebiet befinden sich folgende Kulturdenkmaler: die
Hausergruppe in der RiickertstraRe, die St. Pauli Kirche, die ehemalige Volksschule und Schule an der Langemarckstralle, das
Schulgebdude der Oberschule am Leibnizplatz, die Kaserne IV des Infanterieregiments ,Bremen” und die ehemalige
Schokoladen-Fabrik HACHEZ (Denkmaldatenbank - Landesamt fiir Denkmalpflege, o. J.).
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Zudem gibt es Brandschutzvorschriften, die bei Dachanlagen zu beachten sind, darunter ein erforderlicher Abstand von 0,5 m
zwischen PV- bzw. Solarthermie-Anlage und Brandschutzwand, sofern die Anlage keine brennbare Unterkonstruktion hat
(§ 32 Abs. 5 BremLBO).

In vielen Bundeslandern wie Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg gilt seit 2022 eine PV-Pflicht Giber
neuen o6ffentlichen Parkplatzen ab einer bestimmten FlachengroRe oder Anzahl von Stellplatzen (Christner, 2022). Auch
Solarthermie kann nach § 8 Abs. 2 BauO NRW auf Parkplatziiberdachungen installiert werden. In Bremen gibt es diesbeziiglich
noch keine gesetzliche Regelung.

Da die Nutzung von Flusswarme in Deutschland noch wenig verbreitet ist, gibt es noch keine konkreten Regelungen zur
Errichtung einer FWW-Anlage, wie beispielsweise durch das DWA-Regelwerk. Durch geltendes Umweltrecht werden jedoch
bereits einige Rahmenbedingungen geschaffen. So gilt nach § 6 Abs. 1 Satz 1 WHG, dass Gewasser nachhaltig zu
bewirtschaften sind und die Funktions- und Leistungsfahigkeit der Lebensraume fiir Tiere und Pflanzen zu erhalten bzw.
verbessern sind. Ahnlich gilt bei der Entscheidung liber eine Anlagenrealisierung nach § 19 Abs. 1 BNatSchG die Voraussetzung,
keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt und den natirlichen Lebensraum der vorkommenden Arten auszuliben.
Zudem missen etwaige Regularien des Deichschutzes beachtet werden. Es handelt sich folglich um Einzelfallentscheidungen,
ob und wie ein Projekt umgesetzt werden kann. In Bremen wird derzeit ein Projekt zur Errichtung einer FWW-Anlage in der
Bremer Uberseestadt realisiert. Dabei sind beziiglich der rechtlichen Rahmenbedingungen unter anderem die Senatorin fiir
Klimaschutz, Umwelt, Mobilitat, Stadtentwicklung und Wohnungsbau (SKUMS) und das Fischereiamt, welches die Auswirkung
einer FWW-Anlage auf den Fischbestand berlicksichtigt, involviert.

Jedes Bundesland kann eigene Regelungen zu den erneuerbaren Energien verabschieden. Der Leitfaden Geothermie Bremen
(Panteleit et al., 2022) fasst die wesentlichen technischen und rechtlichen Aspekte fir Bremen zusammen. In diesem ist
beschrieben, dass fir Erdwarmesonden ein Abstand von 3 m zur Grundstiicksgrenze und 0,5 m zu 6ffentlichen StralRen
eingehalten werden soll. Diese Abstande kdnnen im Einzelfall unterschritten werden, bspw. mit dem Einverstandnis der
Nachbarn. Allerdings soll Konkurrenz der erdwarmenutzenden Anlagen vermieden werden.

Die Oberflaichennahe Geothermie kann rechtlich in zwei Verantwortlichkeitsbereiche unterteilt werden. Bis zu einer Bohrtiefe
von 100 m ist eine Bohranzeige beim geologischen Dienst fiir Bremen einzureichen und zeitgleich die Wasserbehorde zu
informieren. Ab 100 m bis 400 m ist dies zusatzlich beim Landesbergamt nach Bundesberggesetz mit zusatzlichen Auflagen
anzuzeigen. Bei einer gewahlten Bohrtiefe bis 100 m und AnlagengréRen gréoRer 100 kW sind Auslegungsrechnungen mit
numerischer Modellierung, Durchflihrung eines Thermal Response Test zur Bestimmung der genauen
Untergrundeigenschaften, ein dauerhaftes Temperaturmonitoring und eine Priifung bei der Inbetriebnahme durch einen
Sachverstandigen erforderlich.

Da durch Bohrarbeiten und den Betrieb der Anlage in den Grundwasserhaushalt eingegriffen werden kann, ist das WHG und
die AwSV zu bericksichtigen. Hierin sind beispielsweise Anforderungen an die Qualitat der verwendeten Materialen und die
Art der Durchfiihrung von Bohrarbeiten naher beschrieben. Da bei den Bohrarbeiten eine Vermischung der verschiedenen
Schichten entstehen kann, sind auch Altlasten zu beachten und der Eintrag dieser ins Grundwasser zu vermeiden.
Verschiedene Grundwasserstockwerke sollen nicht miteinander verbunden werden.

Ebenso kann durch die Bohrarbeiten die Vegetation beschadigt werden. Nach § 4 Abs. 3 BremNatG sollte dies verhindert
werden. Inhaltlich werden die Vorgaben durch den Stand der Technik DIN 18920 Vegetationstechnik im Landschaftsbau —
Schutz von Bdaumen, Pflanzbestdnden und Vegetationsflaichen bei BaumaRnahmen konkretisiert.

Der Denkmalschutz ist zwar kein Ausschlusskriterium fiir geothermische Anlagen, kann jedoch ein rechtliches Hindernis
darstellen. Zusatzliche Prifungen und birokratische Auflagen sowie aufwendigere Bohrarbeiten sind im Bereich
denkmalgeschitzter Gebaude eventuell notwendig. Die zu beachtenden Kulturdenkmaéler sind bereits im Abschnitt
Solarenergie aufgelistet.

Bei Abwarmenutzung gibt es ebenfalls rechtliche Faktoren zu beachten. So ist nach § 5 Abs. 1 Nr. 4 BImSchG festgelegt, dass
bei genehmigungspflichtigen Anlagen die eingesetzte Energie ,,sparsam und effizient” verwendet werden muss. Dies gilt unter
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der Voraussetzung, dass eine technische Realisierbarkeit gegeben und zumutbar ist (Pehnt et al., 2010). Hierunter fallt jedoch
nicht die konkrete Pflicht, anfallende Abwarme nutzbar zu machen, sondern lediglich diese zu reduzieren.

Flr das Bauen und Fiihren einer Abwasserwarmeentzugsanlage auf 6ffentlichem Geldnde wird die Erlaubnis vom Betreiber
der Kanalisation und der ARA bendtigt. Somit ist eine Nutzungsvereinbarung abzuschlieRen, die dieses widerspiegelt. Wird
die Anlage in direkter Nahe der ARA errichtet, beeinflusst die Anlage potentiell das nachfolgende Gewdsser und ist somit in
den meisten Fallen von der Wasserbehorde genehmigungspflichtig (FiW, 2013). Anlagen, die zusatzlich zum Kihlen ausgelegt
sind, unterliegen weiteren Rahmenbedingungen. Da in diesem Bericht lediglich die Warmeerzeugung betrachtet wird,
werden die notigen rechtlichen Bedingungen fiir einen Kiihlbetreib nicht betrachtet.

Da mit dem Neu- und Ausbau eines Warmenetzes in der Regel hohe Investitionskosten in den Anfangsjahren verbunden sind,
ist eine Umsetzung fiir Unternehmen in vielen Fallen nicht wirtschaftlich. Deshalb wird der Neu- und Ausbau von
Warmenetzen vom Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) gefordert. Im September 2022 hat die
Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) das Forderprogramm Warmenetzsysteme 4.0 (WNS 4.0) abgel6st. Das
Programm WNS 4.0 lduft zwar noch weiter, allerdings kdnnen keine neuen Antrage eingereicht werden. Deshalb wird in dieser
Ausarbeitung nur die BEW betrachtet.

Im Rahmen der BEW wird sowohl der Neubau von Warmenetzen mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien als auch die
Dekarbonisierung von Bestandsnetzen geférdert. Dementsprechend kommt die Forderung fir den Ausbau des Warmenetzes
in der vorderen Neustadt infrage.

Eine BEW kann von folgenden Institutionen beantragt werden (BAFA, 2022c):
— Unternehmen im Sinne des §14 BGB
— Kommunen (soweit wirtschaftlich tatig)
— Kommunale Eigenbetriebe und Unternehmen
— Eingetragene Vereine
— Eingetragene Genossenschaften

Das Forderprogramm ist in vier aufeinander aufbauende Module aufgeteilt:
— Modul 1: Transformationsplane und Machbarkeitsstudien
— Modul 2: Systemische Férderung fiir Neubau und Bestandsnetze
— Modul 3: EinzelmalRnahmen
— Modul 4: Betriebskostenférderung

Bei der Realisierung eines Projekts missen und koénnen nicht zwingend alle Module beantragt werden. Die
Forderbedingungen und Abhéngigkeiten der Module zueinander sind im Folgenden erldutert.

Im ersten Modul sind die Leistungsphasen der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) 1-4 férderfahig. Diese
enthalten Transformationsplane, Machbarkeitsstudien und Planungsleistungen. Grundbedingung fiir eine Forderung ist, dass
die Warmeversorgung entweder auf mehr als 16 Gebdaude oder auf mehr als 100 Wohneinheiten ausgelegt ist. Unterschieden
wird dabei zwischen Transformationsplanen, bei denen es um den Um- und Ausbau von Bestandsnetzen geht, und
Machbarkeitsstudien, bei denen es um die Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit von neuen Warmenetzen geht. Bei einem
Neubau missen mindestens 75 % der Warme aus erneuerbaren Energien und Abwarme gewonnen werden. In beiden Fallen
muss ein Pfad zur Treibhausgasneutralitit des Warmenetzes bis 2045 erkennbar sein. Es werden 50 % der forderfahigen
Kosten gefordert, wobei die maximale Fordersumme bei 2 Millionen Euro liegt. Der Bewilligungszeitraum ist auf 12 Monate
begrenzt und kann einmalig um 12 Monate verldngert werden. Bei der Antragsstellung muss eine Projektskizze vorgelegt
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werden, die je nachdem ob es sich um einen Transformationsplan oder eine Machbarkeitsstudie handelt, verschiedene
Punkte beinhaltet. In Tabelle 1 sind diese Inhaltsvorgaben aufgefihrt.

Transformationsplan Machbarkeitsstudie
Auflistung der voraussichtlichen Projektbeteiligten

Lage/Standort des geplanten Warmenetzsystems

Ist-Analyse des Warmenetzes Konzept des Warmenetzes
Potentiale erneuerbarer Energie und Abwarme Zeitplanung Machbarkeitsstudie
Planstand und Erlduterungen zum Soll-Zustand des

Warmenetzes bis zur vollstandigen Zeitplanung Bau des Warmenetzes

Treibhausgasneutralitat bis spatestens 2045
Zeitplanung Transformationsplan

Dem Antrag missen ebenfalls Informationen tber ggf. erfolgte Voruntersuchungen und Erklarungen zu den Ausgabenposten
im Finanzierungsplan beiliegen.

Grundlage fir eine Férderung im Modul 2 ist die Vorlage eines Transformationsplanes bei einem Um- bzw. Ausbau oder einer
Machbarkeitsstudie bei einem Neubau des Warmenetzes. Der Plan oder die Studie missen nicht zwingend mit dem Modul 1
gefordert worden sein, aber den Mindestanforderungen vom Modul 1 entsprechen. Auch hier gilt, dass das zu férdernde
Warmenetz mindestens 16 Gebaude oder 100 Wohneinheiten mit Warme versorgen und im Falle eines Neubaus mindestens
75 % der Warme aus erneuerbaren Energiequellen oder Abwarme beziehen muss. In diesem Modul werden 40 % der
forderfahigen Kosten erstattet. Enthalten sind darin die Planungsleistungen aus der HOAI 5-8 und Investitionen in
Infrastruktur und Warmeerzeugungsanlagen. Die maximale Férdersumme liegt bei 100 Millionen Euro pro Antrag. Allerdings
muss dem Antrag eine Wirtschaftlichkeitsberechnung beiliegen, die die Notwendigkeit der Férderung darlegt. Dabei missen
samtliche Kosten, Erlose und Férderungen lber die gesamte Laufzeit des Projekts aufgefiihrt werden. Die Forderung wird auf
Basis dieser Berechnung ausgeschiittet und ist ausschlieflich auf die Wirtschaftlichkeitslicke begrenzt. Der
Bewilligungszeitraum wird zuerst auf 48 Monate festgelegt und kann einmalig um 24 Monate verlangert werden. Dem Antrag
miissen ein Transformationsplan bzw. eine Machbarkeitsstudie beiliegen, sowie eine Projektbeschreibung, eine
Wirtschaftlichkeitsliickenberechnung, Planungsunterlagen, ein Zeit- und Ressourcenplan und Erklarungen zu den
Ausgabenposten im Finanzierungsplan.

Im Modul 3 sind schnell umsetzbare EinzelmaBnahmen in Warmenetzen férderfahig. Darunter fallen Solarthermieanlagen,
Warmepumpen, Biomassekessel, Warmespeicher, Rohrleitungen fiir den Anschluss von erneuerbaren Warmeerzeugern, die
Integration von Abwarme und die Erweiterung des Warmenetzes sowie Warmeibergabestationen. Die Art und der Umfang
der Férderung sind wie im Modul 2 auf 40 % der forderfahigen Kosten und maximal 100 Millionen Euro festgelegt. Der
Bewilligungszeitraum ist kiirzer als im Modul 2 und liegt bei 24 Monaten. Er kann einmalig um 12 Monate verldngert werden.
Bei der Antragstellung fiir das Modul 3 missen die gleichen Unterlagen wie beim Modul 2 eingereicht werden. In der Tabelle
im Anhang | sind die in den Modulen 2 und 3 férderfahigen Komponenten und Anlagen aufgefiihrt.

Der Betrieb von Solarthermieanlagen und Warmepumpen ist sowohl in neuen als auch in transformierten Warmenetzen
forderfahig. Es handelt sich dabei um eine sogenannte Betriebskostenforderung. Eine Férderung ist nur moglich, wenn die
Solarthermieanlage bzw. Warmepumpe bereits durch Modul 2 oder 3 gefordert wurde und im Betrieb eine JAZ von
mindestens 2,5 erreicht wird. Fiir jede Warmepumpe und fiir jeden Einspeisepunkt einer Solarthermieanlage muss ein
separater Forderantrag gestellt werden. Die Betriebskostenforderung wird jedes Jahr neu kalkuliert und endet spatestens
zehn Jahre nach Inbetriebnahme der Anlage. Der Antragsteller muss jahrlich aktuelle Betriebsdaten einreichen anhand derer
die Fordermenge jeweils neu errechnet wird. Eine Forderung tGber das Modul 4 kann aktuell noch nicht beantragt werden.
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Der Termin, ab dem das moglich sein wird, wurde noch nicht verdffentlicht. Fur Solarthermieanlagen liegt die
Betriebskostenforderung bei 1 ct/kWhiw. Flr strombetriebene Warmepumpen wird die Betriebskostenférderung mit
Gleichung 1 (vgl. Anhang 1) berechnet und liegt maximal bei 9 ct/kWht. Fur den Anteil der Warme, die nicht ins Netz
eingespeist wird, wird Gleichung 2 (vgl. Anhang |) genutzt. Dort liegt die Betriebskostenférderung bei maximal 3 ct/kWhin.

Abbildung 4 zeigt die Férderzeitrdume der verschiedenen Module fiir den Fall, dass der Bewilligungszeitraum von 4 Jahren
fir die Realisierung eingehalten wird. Eine Darstellung flr den Fall, dass die Zeitraume langer sind, befindet sich im Anhang.

| Modul 1 [ Moduz |

1. Fall: Zeithorizont im

grundstindigen
Modul 3 o 5
konkrete Planung fiir Bewilligungszeitraum
die Umsetzung des | Modul 4 von4 Ia!lll'en fiir die
angedachten Konzeptes Realisierung

Erarbeiten des
zeitlichen Rahmens zur
Transformation/
Neubaus

Pfad zur Treil:_»—_» EinzelmaRnahmen | 100% treibhausgasneutral
hausgasneutralitit

Transformationsplan/ Bau des
Machbarkeitsstudie Wirmenetzes

C Zeitachse bis 2045

Bis zu 1 (+1) Jahr(e) Bis zu 4 (+2) Jahre Je Einzelmafinahme Je Anlage in der Jaweiliga Eorarsaltis |
bis zu 2 (+1) Jahre Betriebskostenférderung 10 Jahre eweilige Forderzeitriume

v

Abbildung 4: Zeithorizont fiir die Férderzeitrdume der verschiedenen Module (BAFA, 2022b)
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3 Methodisches Vorgehen

Um die Fragestellungen zu beantworten, wird das Projekt in mehrere Arbeitsschritte aufgeteilt. Zunachst mussen die
Warmebedarfe und die Potentiale der erneuerbaren Warmequellen ermittelt werden. Daraufhin werden verschiedene
Versorgungsvarianten auf ihre Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit untersucht, um Schlussfolgerungen fir die
Quartiersentwicklung und eine Handlungsempfehlung fir die Politik zu erarbeiten. Zum besseren Verstandnis wird das
Vorgehen in Abbildung 5 grafisch dargestellt.

Grundlagenermittiung

Warmebedarfsanalyse Ermittiung der Warmepotentiale

Variantentechnik

Versorgungsvariante 1 Versorgungsvariante 2 Versorgungsvariante 3

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Bestimmung der CO2-Emissionen

Politische Handlungsempfehlung

Abbildung 5: Grafische Darstellung des Vorgehens

3.1 Warmebedarfsanalyse

Es wird in dieser Ausarbeitung von Warmebedarfsdaten und nicht von Warmeverbrauchsdaten gesprochen, da die genauen
Verbrauchsdaten nur dem jeweiligen Energieversorger vorliegen und diese dem Datenschutz unterliegen. Die Bedarfsdaten
werden anhand von spezifischen Verbrauchen, Gebaudestrukturen und -grundflachen bestimmt. Die Warmebedarfsanalyse
wird in mehreren Schritten durchgefiihrt. Untersucht wird ausschliefllich der Warmebedarf fir Raumheizung und
Warmwasseraufbereitung, ohne Prozesswarme. Dabei wird vom Status quo ausgegangen und mogliche zukilnftige
Renovierungen und damit Verringerungen des Warmebedarfs werden auRer Acht gelassen.

Die Kunden mit dem hochsten zu erwartenden Warmebedarf werden durch den Projektpartner swb vorgegeben und zu ihrem
Warmebedarf angefragt. Diese Kunden werden als ,Ankerkunden” bezeichnet. Dazu zdhlen die Hochschule Bremen, das
Sudbad, das Rotes Kreuz Krankenhaus, das sich noch in der Planungsphase befindende HACHEZ-Quartier, die Brauerei der
Anheuser-Busch InBev (AB InBev), sowie die Rosterei der Azul Kaffee GmbH & Co. KG. Die tibrigen Bedarfsdaten werden durch
einen Datensatz der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH (nachfolgend: DBI GUT) ermittelt. Dieser Datensatz beinhaltet die
Warmebedarfsdaten der einzelnen Gebdude im Betrachtungsgebiet. Fiir die Ankerkunden liegen in diesem Datensatz nur
teilweise Werte vor. Falls von einem Ankerkunden keine Bedarfsdaten vorliegen und der Bedarf auch seitens der swb nicht
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geschatzt werden kann, wird der Ankerkunde nicht weiter bericksichtigt. Nach der Ermittlung der jahrlichen
Warmebedarfsmengen, werden die librigen Warmeabnehmer in , GroBabnehmer” und ,Kleinkunden” aufgeteilt. Als
GroRabnehmer werden alle Abnehmer mit einem Warmebedarf von liber 120 MWh:n pro Jahr bezeichnet, wie zum Beispiel
Supermadrkte oder das Theater am Leibnizplatz. Alle Abnehmer mit einem geringeren Warmebedarf werden als Kleinkunden
bezeichnet. Diese Einteilung basiert lediglich auf einem typischen Bereich des Warmebedarfs bei Haushalten bzw. Gewerben,
unabhangig davon, ob es sich tatsdchlich um ein Gewerbe- oder ein Wohngebaude im Falle von Kleinkunden oder
GroRabnehmern handelt. Im betrachteten Gebiet verfiigt eine GroRzahl der Gebaude im Erdgeschoss liber Gewerbeflachen
und in den daruberliegenden Stockwerken befinden sich Wohnungen, was eine genauere Aufteilung nach Gewerbekunden
und Privathaushalten erschweren wiirde. Die Kriterien fiir die Eingruppierung der Abnehmer sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Kundengruppe Kriterium
Ankerkunden Hochschule Bremen
Sidbad

Rotes Kreuz Krankenhaus
HACHEZ-Quartier

AB InBev

Azul Kaffeerdsterei
GroRabnehmer (u. a. Gewerbekunden) Wiarmebedarf > 120 MWhiw/a
Kleinkunden (liblicherweise private Haushalte) Warmebedarf < 120 MWhin/a

AbschlieBend werden die Warmebedarfsdaten fiir jede Versorgungsvariante mit einem Excel-Tool in ein stundengenaues
Warmelastprofil umgewandelt. Das Excel-Tool wird vom Projekt Warmewende Nordwest zur Verfiigung gestellt und wandelt
die Jahresbedarfswerte anhand von hinterlegten synthetischen Lastprofilen in ein Warmelastprofil stundenbasierter
Auflésung um. Zwar soll die Versorgung vorerst nur bilanziell betrachtet werden, allerdings kann durch die Lastprofile eine
Aussage darlber getroffen werden, welche installierte Erzeugungsleistung bei einer zeitkritischen Betrachtung fir jede
Variante notwendig waére.

Bei der Potentialermittlung der erneuerbaren Warmequellen im Betrachtungsgebiet wird zwischen dem theoretischen, dem
technischen, dem erschlieRbaren sowie dem umsetzbaren Potential unterschieden.

Das theoretische Potential wird als Obergrenze des zur Verfligung stehenden Energieangebots definiert. Es ergibt sich folglich
aus dem gesamten physikalischen Angebot der jeweiligen Energiequelle. Das technische Potential ist der Anteil des
theoretischen Potentials, welcher unter Berlicksichtigung der bestehenden technischen Restriktionen (bspw. maogliche
Volllaststunden und die JAZ der Warmepumpe) als Nutzenergie bereitgestellt werden kann. Das erschlieRbare Potential ist
definiert als der Anteil des technischen Potentials unter Beriicksichtigung rechtlicher und 6kologischer Rahmenbedingungen.
Das umsetzbare Potential wiirde weitere Okologische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen einschliefen, welche im
Rahmen dieser Ausarbeitung nicht vertiefend berlicksichtigt werden. Abbildung 6 zeigt deshalb die in der vorliegenden
Untersuchung betrachteten Potentiale, die sich wie oben beschrieben abstufen. Die Wirtschaftlichkeit der ErschlieBung der
Umweltwarmequellen wird gesondert betrachtet. Das Vorgehen dafiir wird im Kapitel 3.4 weiter beschrieben.
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Technisches Potential

ErschlieRbares
Potential

Abbildung 6: Umgekehrte Pyramide der Potentialarten

3.2.1 Solarenergie

In dieser Arbeit wird die Warmeerzeugung in den Vordergrund gestellt, sodass Gebdaudedacher nur als potentielle Standorte
fir Solarthermie und nicht fiir Photovoltaik bericksichtigt werden. Freiflachen-Anlagen werden wegen der geringen
Flachenverfligbarkeit nicht untersucht. Optimal zur Vermeidung von Verlusten und Mehraufwand (vgl. Kapitel 2.2.2,
Abschnitt Solarthermie) ware es, die selbst erzeugte Energie direkt vor Ort zu nutzen und damit méglichst den eigenen Bedarf
zu decken. Bei Solarenergie als Quelle steht somit die dezentrale Versorgung im Fokus. Ferner wird nicht zwischen
Raumheizung, Trinkwasser- und Schwimmbaderwarmung unterschieden.

Die mogliche Mehrfachnutzung urbaner Flachen wird auch hier in Betracht gezogen. GroRRe Parkplatze sind als potentielle
Standorte fir Strom- und Warmeerzeugung sowie Direkteinspeisung zu betrachten. Es wird der Einsatz von PV- und PVT-
Anlagen untersucht, um eine quantitative Aussage treffen zu kénnen, welche von beiden Alternativen hinsichtlich der
Energieversorgung sinnvoller ist.

Das von SKUMS und swb entwickele Solarkataster Bremen dient als zentrale Datengrundlage fiir die Untersuchung des
technischen Potentials. Die Datenerfassung der verfligbaren Dachflichen wurde mit einem Laserscan und internen
Berechnungen automatisch durchgefiihrt (swb, o. J.) Die Datensdtze werden in Form von Shape-Dateien vom Auftraggeber
(WWNW) zur Verfligung gestellt. Jeder Dachflaiche werden verschiedene Attribute zugewiesen, u. a. die solare Leistung,
DachflachengréRe, Ausrichtung, Neigung und Verschattung. Diese sind die Basis fiir die Unterteilung in PV- und Solarthermie-
Eignungskategorien (EK): 1 (sehr gut), 2 (gut), 3 (weniger gut), und 6 (ungeeignet). Bei abweichenden Bewertungen in beiden
Kategorien wird die EK fur PV bevorzugt.

Jede Dachflache wird mit der Software ArcGIS einem Gebdaudezweck aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformations-
system (ALKIS) (LGB, o. J.) sowie dem jahrlichen Warmebedarf nach dem DBI GUT-Datensatz zugeordnet. Daraus erfolgt die
Zuordnung in Kleinkunden, GroRabnehmer und Ankerkunden (vgl. Kapitel 3.1). Die maximale Modulanzahl wird mittels eines
Excel-Tools ,Vorlage Solarkataster”, welches vom Auftraggeber entwickelt und bereitgestellt wurde, berechnet. Das Tool
verwendet die hinzugefiigten Datensdtze des Solarkatasters und wertet diese in den EK aus. Alle Dacher, die derselben EK
angehdren, werden nach der zu betrachtenden Dachausrichtung und -neigung eingeteilt und der Mittelwert berechnet. Fir
diese Untersuchung erfolgt eine grobe Einteilung in Sidost und Stidwest. Nach dieser Einordnung und mit Eingabe der
KollektorgroRe, wird die gesamte verfiigbare FlachengroRe kalkuliert. Bei Flachddchern (Neigung<10°) wird eine
Aufstanderung mit Slid-Ausrichtung und Neigungswinkel von 15° bzw. Ost-West-Ausrichtung und Neigungswinkel von 10°
betrachtet.

Das theoretische Potential der Solarenergie lasst sich mit der einfachen Multiplikation der jahrlichen mittleren
Globalstrahlung pro Fliche in kWh/m? mit der Fliche des Gesamtgebiets in Quadratmetern errechnen. Dabei werden alle mit
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Sonnenlicht bestrahlten Flachen bericksichtigt. Das technische Potential ist auf die Flache der Gebaudedacher beschrankt.
Dieses verringert sich weiter aufgrund variierender Dachstrukturen und méglicher Hindernisse fiir die Installation von
Kollektoren. Es werden 80 % der theoretisch verfliigbaren Dachflache fiir die Berechnung angenommen und alle
Eignungskategorien betrachtet. Das erschlielbare Potential wird durch den erforderlichen Abstand von 0,5m zur
Brandschutzwand (Kapitel 2.3) und die wirtschaftlich sinnvolle Auslegung der Anlagen weiter reduziert. Dementsprechend
wird die verfiigbare Dachflache auf 75 % verringert und alle weniger geeigneten sowie ungeeigneten Dacher (EK 3 und 6)
werden ausgeschlossen.

Die identifizierten Parkplatze fiir PV- bzw. PVT-Standorte werden in ArcGIS digitalisiert und ihre Flachen ermittelt. Zur
Berechnung der maximalen Modulanzahl wurde ein Modul mit der Lange von ca. 1,65 m und einer Aufstanderung von 15°
angenommen. Die Ausrichtung wird an die Form der betrachteten Flache angepasst. In diesem Fall wird nicht zwischen
technischem und erschlieBbarem Potential unterschieden.

Die Potentiale werden mit der Simulationssoftware Polysun berechnet. Standortspezifische Eigenschaften, wie die
Globalstrahlung und historische Wetterdaten, sind im Programm hinterlegt. Zudem kann das Programm auf eine Datenbank
von auf dem Markt zugelassenen Modulen und Kollektoren zugreifen, deren hinterlegte Eigenschaften wie Nennleistung,
Wirkungsgrad und Leistungskennlinie flir die Berechnung entscheidend sind. Die maximale Modulanzahl sowie mittlere
Dachneigung und Ausrichtung sind als Output aus der ,Vorlage Solarkataster” zu entnehmen und als Input in Polysun
einzugeben. Aus den eingegebenen Parametern wird der jahrliche Ertrag der PV- und solarthermischen Anlagen
prognostiziert.

Da sich sowohl der Warmebedarf als auch die verfiigbaren Dachflachen aller Gebdude stark voneinander unterscheiden, wird
die Potentialanalyse fiir Solarthermie bei Kleinkunden, GroRabnehmern und den einzelnen Ankerkunden getrennt
durchgefiihrt. Es kommt somit zu einer Aggregation aller Flachen, die zur entsprechenden Kundengruppe bzw. zum einzelnen
Ankerkunden gehoren, und zur Betrachtung dieser als eine GroRanlage in der Simulation und Auswertung.

Bei allen Polysun-Simulationen wird der Einsatz von Flachkollektoren angenommen. Der Kollektor und einige Bedingungen
werden konstant gehalten. Diese sind in der folgenden Tabelle 3 Gbersichtlich dargestellt. Es werden fir die Kleinkunden und
GroRabnehmer sowie die einzelnen Ankerkunden jeweils 6 Simulationen mit unterschiedlichen Ausrichtungen und Neigungen
ausgeflihrt. Weitere 6 Simulationen werden auf Dacher der EK 3 und 6 (unabhéangig von Kundengruppen) zur Ermittlung des
technischen Potentials durchgefiihrt. Zur Ubersicht dienen die Tabellen in Anhang IlI.

Simulation Solarthermie
Kollektor, Hersteller VFK 140/3 VD,
Vaillant GmbH
Technologie Flachkollektor
Bruttoflache pro Kollektor 2,51 m?
Wirkungsgrad 85 %
Standort der Simulation Ungefahrer Mittelpunkt des Gebiets
Sonstige Parameter Lastprofil ,,Energiesenke” als Verbraucher

Kein Pufferspeicher

Fiir die Simulationen der PV- und PVT-Anlagen werden ebenfalls einige Inputparameter festgelegt, die in Tabelle 4
aufgefihrt sind. An jedem Standort werden jeweils zwei Simulationen durchgefiihrt.
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Simulation PV PVT

Modul, Hersteller Vision 6M - 320 High power, Solarwatt DUO-PANEL GG320 Cu, Giersch
Enertech GmbH

Technologie Monokristallin Monokristallin, Flachkollektor

Bruttofldche pro Modul 1,66 m? 1,65 m?

Nennleistung 320 W, 320 W,

Standort der Simulation Ungefahrer Mittelpunkt des Gebiets

Sonstige Parameter Lastprofil ,,Energiesenke” als Verbraucher

Kein Speicher
Wirkungsgrad Wechselrichter: 82 - 99 %

Fir das technische und erschlieBbare Potential wird aus der Polysun-Simulation der Bruttoertrag ohne jeglichen
Warmeverlust entnommen. Der Nettoertrag ergibt sich nach einem pauschalen Abschlag von 25 % fir die Verluste, die
tatsachlich in Rohrleitungen, im Warmetauscher und Speicher entstehen wiirden. Zusatzlich wird aus der PV- bzw. PVT-
Simulation ein Abschlag von 10 % wegen moglicher Verschattung durch nebenstehende Gebaude, die nicht im Solarkataster
erfasst wurde, einberechnet.

3.2.2 Flusswasserwarme

Fir die Potentialermittlung der FWW wird zunédchst eine Standortbestimmung durchgefiihrt. Dadurch sollen geeignete
Standorte fur den Bau einer FWW-Anlage ermittelt werden. Fiir diese Standortbestimmung sowie die anschlieRende
Berechnung der Potentiale finden zunachst Austauschrunden mit relevanten Stakeholdern wie der Senatorin fir Klimaschutz,
Umwelt, Mobilitat, Stadtentwicklung und Wohnungsbau (SKUMS) Bremen, der swb und Mitgliedern des Forschungsprojektes
Wiarmewende Nordwest statt. Diese dienen der Ermittlung der relevanten Parameter fiir den Volumenstrom der kleinen
Weser und Weser und der maximalen Temperaturentnahme sowie rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Berechnung der
Potentiale. Der Volumenstrom wird als konstant angenommen. Zudem wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um
weitere fur die Berechnung relevante Parameter, wie die Dichte des Wassers und die spezifische Warmekapazitat, zu erhalten.

Zur Berechnung der Potentiale wird mit den getroffenen Annahmen die thermische Leistung errechnet. Unter Annahme der
Volllaststunden wird anschliefend die Arbeit errechnet. Dafiir gilt folgendes fiir die Berechnungsgrundlage:

Die thermische Leistung (P:) entspricht dem Warmestrom, also folglich der Warmemenge (Q) pro Zeit (t). Die Warmemenge
ergibt sich aus der Masse (m), der spezifischen Warmekapazitat (c) sowie der Temperaturdifferenz (AT).
Q m * ¢ x AT (Gleichung 3)

P, = — =
th t t

Flr die Masse (m) kann das Volumen (V) multipliziert mit der Dichte (p) eingesetzt werden. Daraus ergibt sich:
Py, =V % p x c * AT (Gleichung 4)

Flr die Berechnung der theoretischen Potentiale wird davon ausgegangen, dass der gesamte Durchfluss der kleinen Weser
und Weser fiir die Anlage nutzbar ist. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Umweltwarmequelle das ganze Jahr liber
verfligbar ist. Dies entspricht folglich 8.760 Stunden pro Jahr. Um die jahrliche Energieerzeugung zu erhalten, wird die
errechnete Leistung mit den Stunden multipliziert.

Die technischen Potentiale werden in Anbetracht der technischen Restriktionen der Anlage zum Gewinn der FWW errechnet.
Dazu gehort, dass die Volllaststunden pro Jahr in Betracht gezogen werden. Zudem muss die gewonnene Umweltwdrme
durch den Einsatz einer Warmepumpe nutzbar gemacht werden.

Fir die Berechnung des erschlieBbaren Potentials missen weitere rechtliche Rahmenbedingungen beachtet werden. Zu
diesen gehort die maximal zugelassene Wasserentnahme. Weitere mogliche 6kologische Rahmenbedingungen, wie in diesem
Fall Fischvorkommen, Laichgebiete, etc. werden bei der Berechnung nicht betrachtet. Die errechnete Leistung kann daraufhin
mit den Volllaststunden verrechnet werden, um die jahrliche Energieerzeugung zu erhalten.
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3.2.3 Oberflachennahe Geothermie

Die Ermittlung des theoretischen geothermischen Potentials erfolgt nach der kalorischen Grundgleichung (Gleichung 5)
(Rybach, 2015). Dabei ist n die Porositat des Untergrundes, ¢ die spezifische Warmekapazitat (Indize W-Wasser und S-Stein)
und AT ist die Differenz aus ungestorter Erdreichtemperatur und Enderdreichtemperatur. Datengrundlage fir die
Stoffeigenschaften bietet eine eingehende Literaturrecherche. Die Warmearbeit wird durch die Stundenanzahl eines Jahres
geteilt, um die dazugehdrige Leistung zu ermitteln.

E=[n-c, +(1—n)c] V- AT (Gleichung 5)

Das technische Potential der oberflaichennahen Geothermie wird auf Grundlage der VDI 4640 Blatt 2 berechnet. Dazu wird
der g-function Ansatz nach Eskilson (1987) fir Erdwarmesonden verfolgt. Die Software Polysun nutzt dieses Rechenmodell,
um die Temperaturen im Bohrfeld, unter Beriicksichtigung der Sondenanordnung und der entzogenen Warme, zu berechnen.
Es wird von einer regenerativen Warmeentnahme ausgegangen, sodass die Temperatur im Erdreich tiber die Jahre nicht sinkt.
Ferner wird lediglich Heizen und nicht Kihlen betrachtet, sodass dem Erdreich ausschlieRlich Warme entzogen und nicht
zugefuhrt wird. Die ausgewdhlten Potentialflichen sind groRere Griinanlagen ohne Gebaude, groRere Parkpldtze und
offentliche Platze. Ausgenommen sind Straen und Gehwege. Mit ArcGIS und Luftbildern (Digitales Orthophoto 2021,
bereitgestellt vom Landesamt Geoinformation Bremen) werden die Flachen ausgemessen. Zur Vereinfachung von komplexen
Grundstlcksgeometrien werden rechteckige Referenzflachen gebildet und linienférmig mit Sonden angeordnet (vgl. Bracke
et al., 2015).

Parameter wie Bohrlochtiefe, minimale Warmepumpenaustrittstemperatur zum Verhindern von Niederdruckstérungen an
der Warmepumpe (VDI4640 Blatt 2), Warmeentnahme aus dem Boden (vgl. VDI4640 Blatt 2), Betriebsstunden (vgl. VDI4640
Blatt 2) sowie Warmeleitfahigkeit des Untergrundes (siehe Anhang V1) und Sonden-Durchmesser gehen in die Simulation ein
und werden in den Ergebnissen dargestellt. Fiir die Berechnung wird ein Referenzbohrfeld von 100 Sonden erzeugt, welches
auf die gegebenen Potentialflachen skaliert wird.

Zur Ermittlung der Warmeerzeugungspotentiale mit Polysun wird tGlber mehrere Jahre simuliert. Wenn das Programm durch
die hohe Anzahl an Jahren nicht fehlerfrei laufen kann, wird lediglich ein Jahr simuliert. Dabei wird das Gebaude als
,Warmesenke” definiert, sodass die Warmeproduktion unabhéngig von der Last simuliert wird. Die optimale Warmepumpe
wird nach der umsetzbaren Leistung ausgewahlt und ist in Tabelle 5 vermerkt. Zur Berechnung der JAZ werden dem Gebaude
Heizkorper statt Flachenheizungen zugeordnet. Das Verhaltnis von eingesetzter elektrischer Energie zu an das System
abgegebener Warmeenergie liber ein Jahr wird daraus ermittelt.

Warmepumpendaten Wert
Hersteller Waterkotte
Polysun Katalog Nr. 1261

Typ Sole/Wasser
Nennleistung thermisch BO/W35 690 kW

Im Vergleich zum technischen werden beim erschlieRbaren Potential rechtliche Rahmenbedingungen (vor allem der
Naturschutz) bertcksichtigt, sodass Vegetation wie Baume nicht beschadigt wird. Dazu werden mithilfe von Fotokarten, die
in ArcGIS eingebettet werden, Flaichen mit Bdumen, Denkmalern und Abstande zu benachbarten Grundstlicken nach den
rechtlichen Vorgaben berticksichtigt. Die daraus resultierende Flache wird ausgemessen und in Relation zur technischen
Potentialflache gestellt. Das Verhaltnis wird angewandt und mit der Sonden-Anzahl des technischen Potentials verrechnet,
um die erschliefbare Sonden-Anzahl zu bestimmen.

3.2.4 Industrielle Abwarme

Bei der Ermittlung der Potentiale flir Abwarme der Industrie wird nur das Abwarmewasser des Betriebes AB InBev betrachtet.
Zu Beginn wird eine Standortermittlung fiir die Errichtung von Warmetauschern und Warmepumpen durchgefiihrt. Um eine
passende Dimensionierung der Anlage und somit passende Parameter fiir die Berechnung der Potentiale zu erhalten, werden
Informationen (ber die industrielle Abwarme durch WWNW bereitgestellt. Des Weiteren wird eine Literaturrecherche
durchgefiihrt, um weitere fiir die Berechnung nétige Annahmen treffen zu kénnen.
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Der Volumenstrom der industriellen Abwarme sowie die Start- und Endtemperatur werden jeweils als konstant angenommen.
Spezifische Parameter, wie die Dichte des Wassers und die spezifische Warmekapazitdt, werden durch eine
Literaturrecherche ermittelt. Die Formel flr die Berechnungen der Potentiale ist Gleichung 4 zu entnehmen.

Beim theoretischen und technischen Potential wird davon ausgegangen, dass das Wasser mithilfe von Warmetauschern bis
zum Gefrierpunkt abgekiihlt werden kann. Bei dem erschlieBbaren Potential werden weitere Rahmenbedingungen, wie z. B.
rechtliche und vertragliche, mit einbezogen.

Es wird beim theoretischen Potential davon ausgegangen, dass die Abwadrme das ganze Jahr Uber verfligbar ist. Somit ergeben
sich 8.760 Stunden Betriebszeit. Nach der Grundgleichung fiir mechanische Leistung kann damit die jahrlich zu erwartende
Umweltwarme (mechanische Arbeit) kalkuliert werden. Diese wird noch mit einer passenden JAZ und der daraus
resultierenden elektrischen Arbeit addiert, um die Heizarbeit zu erhalten.

Bei der Berechnung des technischen und erschlieBbaren Potentials wird eine andere jahrliche Betriebszeit angenommen.
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten der Industrieanlagen und Warmegewinnungsanlage reduzieren die Betriebszeit und
missen hierbei mit betrachtet werden.

3.2.5 Abwasserwarme

Zur Ermittlung der Potentiale aus Abwarme der Kanalisation wird eine Literaturrecherche und ein Austausch mit SKUMS
durchgefiihrt. Dadurch werden entsprechende Parameter ermittelt, welche fiir den Betrieb wichtig sind. Darunter fallen z. B.
die maximale Temperaturentnahme und technische Rahmenbedingungen. So koénnen die Standorte fiir potentielle
Entnahmen anhand des Kanalnetzes (bereitgestellt von der hanseWasser GmbH) bestimmt werden. Durch die Bestimmung
des Standortes kdnnen daraufhin Annahmen fir den Volumenstrom anhand von Praxisanlagen getroffen werden. Fir die
Berechnung der thermischen Leistung wird Gleichung 4 genutzt.

Bei der Ermittlung des theoretischen Potentials wird angenommen, dass das Abwasser mit einer konstanten Temperatur und
Masse im Jahresverlauf flieRt. AuRerdem wird davon ausgegangen, dass die Anlage lber das ganze Jahr (8760 h) betrieben
wird. Die Temperaturentnahme wird bis zum Gefrierpunkt angenommen.

Beim technischen Potential wird durch rechtliche Rahmenbedingungen die Temperaturentnahme begrenzt. Des Weiteren
werden andere Volllaststunden angenommen, da Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten mit einbezogen werden.

Das erschlieBbare Potential beinhaltet weitere Bedingungen, weshalb die Temperaturentnahme weiter gesenkt wird. Hier
werden auch jahreszeitabhingige Anderungen im Volumenstrom und Temperatur des Abwassers angenommen. Die
ermittelte thermische Arbeit wird zusammen mit der notwendig zugefiihrten elektrischen Arbeit fir Warmepumpen addiert,
um die Heizarbeit zu erhalten.

Wie in Abbildung 5 dargestellt, sollen drei verschiedene Versorgungsvarianten untersucht werden, um die Frage zu klaren,
wie viele und welche Kunden mit erneuerbarer Warme aus dem Gebiet versorgt werden kénnen. Dabei flieRen die Ergebnisse
aus der Warmebedarfs- und Potentialanalyse der Warmequellen ein. Jede Variante beinhaltet die Versorgung verschiedener
Kundengruppen. Dementsprechend unterscheiden sich auch die Warmenetzlangen, die Warmebedarfe und damit die
Warmegestehungskosten und CO2-Einsparungen der verschiedenen Versorgungsvarianten. Die Einteilung der Gebdude in die
Kundengruppen hangt von dem jeweiligen Warmebedarf ab. Die Kriterien zur Einteilung sind in Abschnitt 3.1 beschrieben. In
dieser Ausarbeitung werden die folgenden drei Warmeversorgungsvarianten untersucht:

— Versorgungsvariante 1: Nur Ankerkunden
— Versorgungsvariante 2: Ankerkunden und GroRabnehmer
— Versorgungsvariante 3: Gesamtes Versorgungsgebiet (Ankerkunden, GroRabnehmer und

Kleinkunden)

Die Standorte der unterschiedlichen Erzeugungsanlagen sollen durch ein Warmenetz mit den Zielkunden verbunden werden.
Strallen werden dazu als moégliche Standorte fiir die Leitungen berticksichtigt. Die kiirzesten StraBenverbindungen zwischen
Warmequellen und Kunden werden fiir jede Versorgungsvariante bestimmt und mittels ArcGIS erfasst. Dabei wird beachtet,
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dass das Netzsystem alle in der Variante zu versorgenden Gebdude erreicht. SchlieRlich ist die Gesamtldnge der
Warmeleitungen fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung relevant. Das Bestandsnahwarmenetz am Sidbad wird an dieser
Stelle nicht bericksichtigt, da kein genauer Netzplan vorliegt und davon ausgegangen wird, dass eine Sanierung bzw. das
Verlegen neuer Leitungen mit einem groReren Querschnitt notwendig werden wiirde. Dies ware im Rahmen einer genauen
Netzplanung, die nicht Teil dieser Ausarbeitung ist, zu validieren.

Um die Wirtschaftlichkeit der Warmeerzeugungsanlagen miteinander vergleichen zu koénnen, werden die
Warmegestehungskosten aller Anlagen fiir jede Versorgungsvariante berechnet. Diese werden als Durchschnittswert fir die
ersten 25 Betriebsjahre ermittelt. Dazu werden die Investitionskosten fiir die Anlagen mit den fixen und den variablen
Betriebskosten und bei den Warmepumpen zusatzlich mit den Stromkosten addiert. Zu diesen Kosten werden auch die Kosten
fir den Bau und Betrieb des Warmenetzes anteilig auf die verschiedenen Anlagen umgelegt.

Die fixen und variablen Betriebskosten fiir das Warmenetz werden mit jahrlich 1 % der Investitionskosten angenommen. In
diesen Kosten sind die Wartung und auch der Betrieb des Netzes inklusive der Stromkosten fir Pumpen und
Steuerungstechnik enthalten. Dieser Wert ist ein Richtwert und stammt aus Praxiserfahrungen der swb.

Die Investitionskosten fur die Anlagen werden anhand des Technikkatalogs zur kommunalen Warmeplanung ermittelt. Dieser
wurde im Auftrag vom Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg von der KEA Klimaschutz-
und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH (KEA-BW) erstellt. Hierin sind Kennwerte etablierter Techniken und
spezifische Investitions- und Betriebskosten zusammengetragen. Die Werte stammen aus Literaturrecherchen sowie aus der
Planungspraxis, von Marktakteuren und der Wissenschaft (Peters et al., 2022). Die Investitionskosten fuir den Netzbau werden
mit 1.300 €/m und 5.000 € pro Hausanschluss angesetzt. In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird davon ausgegangen, dass
alle forderfahigen Investitionskosten durch das Modul 2 der BEW geférdert werden.

Die Kosten fiir den Betriebsstrom der Warmepumpen ergeben sich aus den JAZ-Werten der Warmepumpen, der jahrlich
erzeugten Warmemenge und dem aktuellen Strompreis fiir Industriekunden (Bundesnetzagentur, 2022). Die Solarthermie-
und PVT-Anlagen haben (vereinfacht angenommen, da vernachldssigbar gering bzw. selbstdeckend) keine extra
ausgewiesenen Stromkosten, sondern nur fixe und variable Betriebskosten. Eine Betriebskostenféorderung fir Warmepumpen
und Solarthermie durch Modul 4 der BEW wird nicht berlicksichtigt, da nicht alle Informationen zur Berechnung vorliegen
oder festgelegt werden konnen.

Zur Bestimmung der Warmegestehungskosten werden alle Kosten fiir die Anlagen und die anteiligen Netzkosten, die in den
ersten 25 Betriebsjahren anfallen, durch die in diesem Zeitraum erzeugte Warmemenge geteilt. Die Warmegestehungskosten
werden fiir jede Anlage fir jede der drei Varianten separat bestimmt.

Um eine Aussage liber die Vermeidung von CO2-Emissionen treffen zu kénnen, wird der Status quo mit der Warmeversorgung
durch ein Fernwarmenetz in diesem Jahr und im Jahr 2038 verglichen. Dabei werden nur die anfallenden Emissionen durch
den Strommix und die aktuelle Warmeversorgung betrachtet.

Zudem wird der Mittelwert der Emissionen, die durch die derzeitige Warmeversorgung entstehen, mithilfe von
Literaturrecherchen ermittelt. Hierflir werden die verschiedenen Warmeerzeugungsarten mit den spezifischen CO»-
Emissonen multipliziert, um im Anschluss einen Mittelwert fiir die CO2-Emissionen pro kWh erzeugter Warme in Bremen zu
erhalten.

Bei der Berechnung der CO2-Emissionen, die durch den bendtigten Strom entstehen, wird der deutsche Strommix zugrunde
gelegt. Dabei werden auch die CO2-Emissionen durch sogenannte Vorketten miteinbezogen, welche den gesamten Prozess
entlang der Wertschépfungskette (wie Forderung und Transport der fossilen Brennstoffe) vor der Verbrennung beschreiben
und in welchen ebenfalls Emissionen verursacht werden. Der Strommix ist ein wichtiger Parameter, da die erneuerbare
Warme groRtenteils durch Warmepumpen erzeugt wird, die einen hohen Strombedarf haben.
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Die CO2-Emissionen der drei Versorgungsvarianten werden jeweils mit dem Strommix von 2021 und 2038 errechnet. Der Teil
des Warmebedarfs, der in Variante 1 und 2 nicht durch erneuerbare Warme gedeckt wird, wird weiterhin mit den Emissionen
der aktuellen Warmeversorgung angenommen.

Flr das Jahr 2038 werden durch Literaturrecherchen Annahmen fiir den Strommix getroffen, um die Reduktion der CO»-
Emissionen mit einzubeziehen.

Der angenommene Strombedarf und somit auch die anfallenden CO2-Emissionen hdngen von der JAZ der fiir die Erzeugung
genutzten Warmepumpe ab. Dies bedeutet, die CO2-Emisssionen sind abhdngig von den Ergebnissen der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Es werden nur die CO2-Emissionen betrachtet, die direkt bei der Warmeerzeugung entstehen. So werden z. B. die KiihImittel
der Warmepumpen und der Bau und Betrieb des Warmenetztes nicht in der CO2-Betrachtung mit einbezogen.

Um die Ergebnisse der Untersuchung zusammenfassen und entsprechende Handlungsempfehlungen geben zu kénnen, wird
eine Bewertung der Warmepotentiale durchgefiihrt. In dieser Arbeit gehort dies zum Kapitel 5 Diskussion.

Die Warmepotentiale werden nach den untenstehenden Kriterien bewertet:

Kriterium Gewichtung Einflussfaktoren
A COz-Einsparung 20 % Spezifische COz-Emission in t CO2/kWh
B  Wirtschaftlichkeit 20 % Warmegestehungskosten
C  Warmebedarfsdeckung 20% Deckungsgrad im Betrachtungsgebiet
D  Realisierbarkeit 15% Aufwand des Zubaus, gesetzlicher Rahmen, politische
Entwicklung,
E  Jahresverflgbarkeit 10% Saisonale und tagliche Schwankung, kurzfristiges Ausfallrisiko
F langfristige Versorgungssicherheit 10% Bestadndigkeit der Anlage, notwendige Kooperationen
G  Umweltvertraglichkeit 5% Umwelteingriffe, kurz- bzw. langfristige Folgen aus Installation

oder Betrieb

Jedem Kriterium wird ein Gewichtungssatz (in %) zugeteilt in Bezug auf die Relevanz und Bedeutsamkeit fiir die Stadt und
Bewohner, sodass die Summe 100 % ergibt. Es wird eine Bewertungsskala von 1 bis 5 verwendet. Bei den Kriterien A bis C
erfolgt eine quantitative Bewertung anhand der zuvor ermittelten Ergebnisse. Fiir A und B wird dem Potential mit dem besten
Ergebnis die 5 gegeben und die restlichen Potentiale folgen im Verhaltnis zu diesem Wert (hier: 100 %) und werden
entsprechend der Tabelle 7 eingestuft:

Skala Bewertung Verhaltnis zum besten Ergebnis
1 sehr gering 0-20%

2 gering 21-40%

3 mittel 41 -60 %

4 hoch 61-80 %

5 sehr hoch 81-100 %

Flr die Bewertung der Kriterien A und B wird die jeweils durchgefiihrte Rechnung zugrunde gelegt. Fiir das Kriterium C wird
ausschlieRlich der thermische Deckungsgrad bewertet und die Potentiale werden nicht miteinander in Bezug gesetzt. Fiir die
restlichen Kriterien D bis G erfolgt eine qualitative Bewertung nach eigenen Erkenntnissen und Einschatzungen. Alle
Bewertungen werden mit den entsprechenden Gewichtungssatzen multipliziert und anschlieRend fir jede Warmequelle
aufsummiert.
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in drei Unterkapitel aufgeteilt: Die Ermittlung des Warmebedarfes, die Warmeerzeugungspotentiale der
verschiedenen Umweltwarmequellen und der Vergleich der drei Versorgungsvarianten in Anbetracht der Wirtschaftlichkeit
und der CO2-Emissionen.

4.1 Warmebedarf

Die Ergebnisse der Warmebedarfsanalyse werden aufgeteilt nach den drei Versorgungsvarianten dargestellt. Die Varianten
sind in Kapitel 3.3 klassifiziert.

Zum Zeitpunkt dieses Projekts liegen fiir den Betrachtungsbereich Warmebedarfsdaten aus dem Jahr 2020 von {iber 1.000
Gebé&uden vor. Es handelt sich dabei um den Datensatz der DBI GUT, der vom Projekt Warmewende Nordwest zur Verfligung
gestellt wird. Diese Daten sind in Abbildung 7 mit ArcGIS dargestellt. Die farbliche Markierung der Kundengruppen ist der
Legende zu entnehmen.

Legende

Energiedaten nach
Warmebedarf
Variante

@ Ankerkunden

GroRabnehmer (=120
MWhi/a)

Kleinkunden (<120
MWh/a)

[ Gebietsgrenze

Abbildung 7: Kartenausschnitt der Wédrmebedarfsdaten. Datenquelle: © DBI GUT GmbH (Bereitstellung 2023). Hintergrundkarte:
© basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie (Abruf Februar 2023)

Versorgungsvariante 1

In Variante 1 wird davon ausgegangen, dass nur die Ankerkunden mit Warme zur Raumbeheizung und
Warmwasseraufbereitung versorgt werden. Eine direkte Rickmeldung zum Warmebedarf ist nur vom HACHEZ-Quartier
vorhanden. Die Gebadude der Hochschule Bremen haben laut DBl GUT-Datensatz einen Warmebedarf von 400 MWh, pro
Jahr. Die swb geht allerdings nach ihren Informationen von einem Warmebedarf der Hochschulgebaude von 13.100 MWhtn
aus. Es handelt sich dabei um fiinf Hochschulgebdude am Neustadtswall. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der
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DBl GUT-Datensatz an dieser Stelle unvollstandig ist, weshalb mit den Informationen der swb weitergearbeitet wird. Der
voraussichtliche Warmebedarf des HACHEZ-Quartiers (welches noch nicht gebaut ist und sich in der Planung befindet) liegt
nach Aussagen des Bauherrn bei 1.200 MWhw pro Jahr. Fiir AB InBev und die Azul Kaffeerdsterei liegen zum Zeitpunkt der
vorliegenden Untersuchung keine Warmebedarfsdaten vor. Die swb befindet sich in Vertragsverhandlungen mit diesen
Unternehmen, um die fehlenden Daten zu erhalten. Die Bedarfe vom Siidbad und vom Rotes Kreuz Krankenhaus stammen
aus dem DBI GUT-Datensatz und stimmen mit den Schatzungen der swb (berein. In Tabelle 8 sind die Warmebedarfe der
Ankerkunden aufgelistet. Damit ergibt sich fiir die Variante 1 in Summe ein Warmebedarf von 20.300 MWh pro Jahr.

Ankerkunde Wirmebedarf [MWh:h/a]
Rotes Kreuz Krankenhaus 4.100

Sudbad 1.900

Hochschule Bremen (5 Gebaude am Neustadtswall) 13.100

HACHEZ-Quartier (Neubau) 1.200

AB InBev Unbekannt

Azul Kaffeerosterei Unbekannt

Gesamt 20.300

In Variante 2 wird davon ausgegangen, dass zusatzlich zu den Ankerkunden die GroRabnehmer an das Warmenetz
angeschlossen werden. Im Betrachtungsgebiet konnen 26 Gebdude, die unter die in Kapitel 3.1 gekannten Kriterien fallen,
als GroRabnehmer bezeichnet werden, unter anderem das Theater und die Oberschule am Leibnizplatz, das Hansa
Seniorenzentrum und die REWE-Filiale in der Westerstrale. Tabelle 9 zeigt die Warmebedarfe der Ankerkunden, der
GroRabnehmer und die Summe daraus. Der ermittelte jahrliche Warmebedarf in Versorgungsvariante 2 liegt mit 25.600
MWhth nur 25 % tGber dem Bedarf in der Versorgungsvariante 1.

Kundengruppe Wirmebedarf [MWhi/a]
Ankerkunden 20.300

GrofRabnehmer 5.300

Summe 25.600

In der dritten Variante wird der Warmebedarf des gesamten Betrachtungsgebiets beriicksichtigt. Ausgeschlossen davon sind
die Brauerei und die Kaffeerdsterei. Zu den Ankerkunden und GroRabnehmern kommen damit 1.027 weitere Gebdude mit
einem Warmebedarf von jeweils weniger als 120 MWhin/a dazu. Die Warmebedarfe der verschiedenen Abnehmergruppen
sind in Tabelle 10 dargestellt. Alle Abnehmer im Betrachtungsgebiet haben in Summe einen Warmebedarf von 69.300 MWhin
pro Jahr.

Kundengruppe Wirmebedarf [MWhin/a]
Ankerkunden 20.300

GrofRabnehmer 5.300

Kleinkunden 43.700

Summe 69.300
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Zusammenfassung

In Abbildung 8 sind die Warmebedarfe der drei Versorgungsvarianten dargestellt. Variante 1 besteht aus den vier bekannten
Bedarfen der Ankerkunden, Rotes Kreuz Krankenhaus (RKK), Siidbad, Hochschule Bremen (HSB) und Hachez-Quartier. Der
Warmebedarf in Variante 2 ergibt sich aus der Summe der Ankerkunden und GroRabnehmer. In Variante 3 kommen zu dieser
Summe noch die Kleinkunden dazu. Selbst bei Betrachtung des gesamten Gebiets machen die Ankerkunden 30 % des
Warmebedarfs aus. In dieser Darstellung ist gut zu sehen, welch groRen Anteil die Ankerkunden am Warmebedarf haben. Sie
sind dementsprechend durch ihre gesicherten Abnahmemengen fiir die Realisierung eines wirtschaftlichen Warmenetzes ein
wichtiger Baustein.

70.000
60.000
§ 50.000
2
« 40.000
[1+]
ks
£ 30.000
[}
£
{© 20.000 s 1,200
=
10.000
1.900
4.100
Variante 1 Variante 2 Variante 3
B RKK m Sudbad HSB B Hachez-Quartier
B Ankerkunden B GroRabnehmer  m Kleinkunden

Abbildung 8: Darstellung des Wérmebedarfs der drei Versorgungsvarianten

Der jdhrliche Gesamtwdrmebedarf der Versorgungsvarianten wird mit Hilfe von synthetischen Lastprofilen in ein
Warmelastprofil umgewandelt und in Abbildung 9 dargestellt. Diese Methode ist nur eine Anndherung, da nicht berticksichtigt
wird, dass Verbraucher wie das Siidbad oder das Krankenhaus auch im Sommer einen verhaltnismaRig hohen Warmebedarf
haben. Die hinterlegten synthetischen Lastprofile stammen von Privathaushalten und beinhalten keine industriellen oder
gewerblichen Warmelasten. Grundsatzlich ist dies fir das Ergebnis dieser Ausarbeitung unproblematisch, da eine
Verschiebung der Warmelast vom Winter in den Sommer einen positiven Effekt hatte. Es misste dadurch weniger
Heizleistung im Winter gleichzeitig bereitgestellt werden, was bedeutet, dass die bendtigte installierte Leistung geringer wird
und damit auch die Kosten fir den Bau und Betrieb des Warmenetzes sinken. Dies wiirde schlieBlich auch zu einem geringeren
Warmepreis flr die Verbraucher fiihren.

Zum Zeitpunkt mit dem héchsten gleichzeitigen Warmebedarf missen nach dem erstellten Lastprofil in Variante 1 ca.
11 MW Heizleistung zur Verfligung stehen. In Versorgungsvariante 2 ergibt sich eine zu deckende Jahreshdchstwarmelast
von ca. 14 MWh. Flr Versorgungsvariante 3 wird anhand des Warmelastprofils eine Jahreshdchstlast von 37 MW, benétigt.
In Variante 3 sollte die Abweichung von den ermittelten Werten zu den Realverbrauchen geringer als in den ersten beiden
Varianten sein, da in Variante 3 die Privathaushalte enthalten sind.

Die Warmebedarfsanalyse ist damit abgeschlossen und die ermittelten Warmebedarfsdaten kénnen im nachsten Schritt mit
den Warmeerzeugungsdaten Ubereinandergelegt werden. Dadurch kann eine Aussage liber das Realisierungspotential der
verschiedenen Versorgungsvarianten getroffen werden.
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Abbildung 9: Kalkulierte synthetische Wérmelastprofile der Versorgungsvarianten im Vergleich

4.2 Warmeerzeugungspotentiale

Die Potentiale der méglichen Warmeerzeugung in der vorderen Neustadt werden anhand unterschiedlicher Datengrundlagen
und Methoden, wie zuvor in Kapitel 3.2 erldutert, ermittelt. In diesem Kapitel werden die Ermittlungen in die Abschnitte
Standort, ggf. Dimensionierung, und Ergebnisse der Potentialermittlung unterteilt.

4.2.1 Solarenergie

Standort

Die Standorte fiir Solarthermie sind in Abbildung 10 nach Eignungskategorie zu sehen. Diese werden fiir die Berechnung des
technischen und erschlieBbaren Potentials unterschiedlich berticksichtigt (siehe Kapitel 3.2.1). Die Geldnde von AB InBev und
Azul werden wegen der fehlenden Warmebedarfsdaten ausgeschlossen. Die Orte ,Parkplatz Beck”, ,Parkplatz Rewe-Aldi“,
und ,Parkplatz Sidbad“ werden als geeignete Standorte fir PV bzw. PVT aufgrund der Form und GroRRe identifiziert. Diese
sind in Abbildung 11 dargestellt. Die Siidwest-Ausrichtung ist in diesem Fall an allen drei Standorten gut geeignet.
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Abbildung 10: Dachfldchen im Betrachtungsgebiet, kategorisiert nach Eignung fiir Solarthermie-Anlagen. Datenquelle: © Die Senatorin fiir
Klimaschutz, Umwelt, Mobilitit, Stadtentwicklung und Wohnungsbau (Auszug aus Solarkataster 2019). Hintergrundkarte: © basemap.de /

Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie (Abruf Februar 2023)
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Abbildung 11: Geeignete Standorte zur Parkplatziiberdachung mit PV- oder PVT-Anlagen. Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir
Kartographie und Geoddsie (Abruf Februar 2023)
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Aus dem Gebiet ergeben sich die in Tabelle 11 zusammengefassten Warmepotentiale aus Solarenergie.

Potentialart Solarenergie
Theoretisches Potential [MWhin/a] 731.090
Technisches Potential [MWhin/a] 3.930
ErschlieBbares Potential [MWhin/a] 3.214

Die GréRe des Gesamtgebiets betrigt 745.250 m? und die Globalstrahlung in Bremen (mittlere Jahressumme, Bezugszeitraum
1981-2010) liegt bei 981 - 1.000 kWh/m? (DWD, 2023). Das theoretische Potential der Solarenergie im Gesamtgebiet betrigt
somit etwa 731.090 MWhth pro Jahr.

Fir die dezentrale Warmeversorgung betragt das technische Potential im gesamten Betrachtungsgebiet 3.521 MWhh/a. Das
erschlieBbare Potential liegt mit 2.806 MWhin/a bei fast 80 % des technischen Potentials. Dabei werden fiir die Flachdacher
Kollektoren mit Stidausrichtung gegeniiber Ost-West-Aufstanderung bevorzugt, weil so ein hoherer spezifischer Ertrag zu
erwarten ist (vgl. Anhang V). Kleinkunden verfligen mit 2.037 MWhw/a Uber das groRte Potential im Vergleich zu den
GrolRabnehmern und Ankerkunden aufgrund der zahlreichen verfligbaren Dachflachen. Bei den GroRabnehmern liegt mit
393 MWhi/a ein hoheres Potential vor als bei den vier Ankerkunden mit insgesamt 374 MWh/a. Von diesen wird das
hochste Potential bei der Hochschule Bremen ermittelt, und das niedrigste beim Sidbad.

Die restliche Warmemenge stammt aus der Parkplatziiberdachung. Im Vergleich zwischen PV- und PVT-Modulen wird
festgestellt, dass die PVT bei gleicher Modulanzahl und Gesamtleistung einen hoheren Stromertrag von 467 MWhe//a erzielt.
Damit wird auch zuséatzlich thermische Energie in Hohe von 409 MWhth/a fur die Fernwarme gewonnen. Die PVT-Variante
wird somit fur die restlichen Arbeitsschritte ibernommen. Die vollstédndigen Ergebnisse der Simulationen sind im Anhang IV
zu finden. In Tabelle 12 sind die erschlieBbaren Potentiale mit der benétigten Kollektor- bzw. Modulanzahl aufgefiihrt.

Standorte Kollektoranzahl ErschlieBbares
Potential [MWh/a]

Ankerkunden Summe 1.131 374

e HACHEZ-Quartier 217 80

e Hochschule Bremen 418 133

e Rotes Kreuz Krankenhaus 362 114

e Sidbad 134 47
GrofRabnehmer 1.137 393
Kleinkunden 8.543 2.038
Parkplatziiberdachung (PVT) 1.782 409

467 (elektrisch)

4.2.2 Flusswasserwarme

Durch die geografische Lage der vorderen Neustadt liegt der Fokus bei der Nutzung von FWW auf der kleinen Weser und
einem Teilabschnitt der Weser. Als zwei potentielle Standorte fiir den Bau von FWW-Anlagen ergeben sich aus den
Austauschrunden zwei Standorte (vgl. Abbildung 12Abbildung 12):

— Auf der H6he des AB InBev Geldandes an der Weser

— An der kleinen Weser zwischen dem Rotes Kreuz Krankenhaus und dem Martinshof
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Abbildung 12: Potentielle Standorte fiir den Bau einer FWW-Anlage. Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und
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Dimensionierung

Das Ziel im Rahmen dieses Abschnittes ist es, zu ermitteln, wie hoch das Potential fiir die Warmeerzeugung aus der kleinen
Weser und der Weser ist. Problematisch in Bezug auf die Potentialermittlung fir den Gewinn von Umweltwéarme aus der
kleinen Weser ist, dass fir diese bisher keine Temperaturmessungen vorliegen. Daher wird die Annahme getroffen, dass die
Temperatur der kleinen Weser ahnlich der Temperatur der Weser ist.

Die fiir die Ermittlung des theoretischen, technischen und erschlieRbaren Potentials bendétigten Parameter werden in
folgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 13: Parameter zur Berechnung der Potentiale der FWW-Anlage an kleiner Weser und Weser

Parameter theoretisch technisch erschlieBbar
Temperaturentzug (AT) 3K 3K 3K
Volumenstrom kleine Weser 5m3/s 5m3/s 0,25 m3/s
Volumenstrom Weser 239,3 m3/s 239,3 m3/s 11,965 m3/s
(Volllast)-Stunden pro Jahr 8.760 h/a 6.000 h/a 6.000 h/a

JAZ - 3,9 3,9

Dichte Wasser (p) 998 kg/m3 998 kg/m?3 998 kg/m3
Spezifische Warmekapazitat 4,186 kl/kg*K 4,186 kJ/kg*K 4,186 ki/kg*K
Wasser (cW)

Wie in Tabelle 13 ersichtlich, wird davon ausgegangen, dass dem Wasser drei Kelvin entnommen werden kénnen. Dies hat
den Grund, dass die Wassertemperatur im Winter um die 4 °C betragt. Bei héherer Temperaturentnahme wiirde das Wasser
gefrieren und es ware nicht moglich dies zurtick in den Fluss zu flihren. Im Sommer dagegen kénnen dem Gewasser funf bis
sechs Kelvin entzogen werden. Da der Warmebedarf jedoch im Winter am héchsten ist, wurde ein Temperaturentzug von
drei Kelvin fur die Errechnung der Potentiale angesetzt. Nach Absprache mit SKUMS wird bei der kleinen Weser von einem
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Volumenstrom von 5 m3/s ausgegangen (Vélkel et al., persdnliche Kommunikation, 5. Dezember 2022). Bei der Weser wird
von 239,3 m3/s ausgegangen. Der Volumenstrom der Weser ergibt sich dabei aus einem Mittelwert aus den Messwerten der
Messstation Bremen-Hemelingen aus den letzten zehn Jahren (SKUMS, 2022). Eine rechtliche Bedingung fiir die Ermittlung
des erschliebaren Potentials ist, dass aus 6kologischen Griinden maximal 5 % des Volumenstroms entnommen werden darf
(Volkel et al., personliche Kommunikation, 5. Dezember 2022). Daraus ergibt sich eine Durchflussrate der Anlage von
0,25 m3/s fiir die kleine Weser sowie 11,965 m3/s fiir die Weser fiir die Berechnung des erschlieRbaren Potentials. Bei der
FWW-Anlage wird davon ausgegangen, dass diese mit etwa 6.000 Volllaststunden pro Jahr betrieben wird. Dies folgt der
Annahme, dass die Wassertemperatur an etwa 60 Tagen im Jahr unter den benétigten 4 °C liegt. Auerdem ist ein Aufschlag
von 15 % flr Wartungsarbeiten oder Ausfille aus anderen moglichen Griinden, wie geringerer Durchfluss der Weser,
eingeplant. Vor Projektrealisierung miissten dariiber hinaus genauere Details zu den vorherrschenden lokalen
Strémungsverhaltnissen (u.a. tideabhangig) vorliegen, um die Betriebszeiten datenbasiert zu kalkulieren. Die
Jahresarbeitszahl der GroBwarmepumpe wurde aus Literaturwerten entnommen (Peters et al., 2022). Die Werte der
Volllaststunden sowie der JAZ haben Relevanz fiir die Errechnung der technischen und erschliebaren Potentiale. Ebenfalls
wurden die fiir die Berechnung notwendigen Werte der Dichte von Wasser sowie der Warmekapazitat von Wasser aufgefiihrt,
welche dem VDI-Warmeatlas entnommen wurden.

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Potentialermittlung der FWW dargestellt.

Potentialart Kleine Weser Weser
Theoretisches Potential [MWhh/a] 548.940 26.272.283
Technisches Potential [MWhn/a] 472.393 22.608.744
ErschlieBbares Potential [MWhin/a] 23.619 1.130.437

Die vollstdndigen Berechnungen zur Ermittlung dieser Potentiale sind im Anhang Il ersichtlich. Es ergibt sich folglich ein
erschlieBbares Potential von etwa 23.000 MWhh/a fiir die kleine Weser. Die dafiir vorgesehene Anlage hat eine Leistung von
etwa 3 MW. Fir die Weser ergibt sich ein erschlieBbares Potential von ca. 1.130.000 MWht/a bei einer Anlagenleistung von
ca. 150 MW.

Aufgrund des hohen erschlieBbaren Potentials an der Weser, welches den Warmebedarf des Betrachtungsgebietes bilanziell
komplett decken kann, wird im Folgenden von einer FWW-Anlage mit einer kleineren, aber ausreichenden Leistung von
10 MW ausgegangen. Weitere Griinde dafiir werden im Kapitel 5.2, Abschnitt Flusswasserwarme, dargestellt.

4.2.3 Oberflachennahe Geothermie

Die ausgewahlten Potentialflachen fiir die Bohrungen sind in Abbildung 13 dargestellt. Die griinen Flachen sind Griinanlagen
(hier Neustadtswall), die blauen Flachen zeigen 6ffentliche Platze (Lucie-Flechtmann-Platz und Neuer Markt) und die rosa
Flachen sind Parkplatze.
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Abbildung 13: Potentielle Standorte fiir Geothermie. Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie (Abruf
Februar 2023)

Dimensionierung

Zur Dimensionierung der geothermischen Anlage gehoren die Anzahl der Sonden, die Eigenschaften des Untergrundes und
die Warmepumpenspezifikationen. Die Flache und die Anzahl der Sonden sind in Tabelle 15 dargestellt. Die Ausmessung der
einzelnen Flachen fiir das technische Potential und die daraus resultierende Sondenanzahl je Gebiet sind Anhang V zu
entnehmen.

Tabelle 15: FlichenmafSe und Sondenanzahl je Potentialgebiet

Potentialart Flichen in m? Anzahl Sonden
Theoretisch 745.250 N/A

Technisch 120.334 2.773
ErschlieBbar 51.977 1.227

Eine Ubersicht der gewihlten, vorgegebenen oder angenommenen Parameter fiir die Berechnung vermittelt Tabelle 16. Die
Karte zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit des geologischen Dienstes fiir Bremen ist im Anhang VI hinterlegt.
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Tabelle 16: Parameter zur Berechnung der geothermischen Potentiale

Parameter theoretisch technisch erschlieBbar
Temperaturentzug (AT) 4K 4K 4K
(Volllast)-Stunden pro Jahr 8.760 h/a 2.400 h/a 2.400 h/a
Dichte Wasser (p) 998 kg/m?3 998 kg/m?3 998 kg/m?3

Spezifische Warmekapazitat
Wasser (cW)

4,186 ki/kgK

4,186 ki/kgK

4,186 ki/kgK

Sand und Tonstein 0,930 kJ/kgK N/A N/A
Porositat des Untergrundes 0,2 N/A N/A
Warmeleitfahigkeit N/A 1,9-2,3 W/mK 1,9-2,3 W/mK
Sondenabstand N/A 6m 6m
Abstand Grundstiicksgrenze N/A N/A 3m
StraRe N/A N/A 0,5m

Anzahl der Warmepumpen N/A 13 28
Bohrlochtiefe 100 m 100 m 100 m
Sondentyp N/A Doppel-U Doppel-U

32 mm 32 mm

Ergebnisse der Potentialanalyse

Die Simulation der Ergebnisse (iber mehrere Jahre hat zum Abbruch gefiihrt, sodass nur Uber ein Jahr simuliert wurde. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 17 aufgefiihrt.

Tabelle 17: Ergebnisse der Potentialermittlung fiir Oberflichennahe Geothermie

Potentialart Leistung Waiarmearbeit Hilfsenergiebedarf Jahresarbeitszahl
in MWih in MWh/a in MWhe/a

Theoretisch 47.560 416.624.560 N/A N/A

Technisch 8,32 19.966 5.712 3,5

ErschlieRbar 3,68 8.834 2.528 3,5

Flr das erschlieBbare Potential des ausgewahlten Systems aus Erdwarmesonden und Warmepumpe ist eine JAZ von 3,5
berechnet worden. Mit einer thermischen Leistung von 8,32 MW, fiir das technische Potential und 3,68 MW flr das
erschlieBbare Potential ergibt sich bei 2.400 Volllaststunden ein Warmeertrag von 19.966 MWhi/a bzw. 8.834 MWh/a. Der
fur die Warmepumpen notwendige Hilfsenergiebedarf liegt beim technischen Potential bei 5.712 MWhe/a und beim
erschlieBbaren Potential bei 2.528 MWhel/a.

4.2.4 Industrielle Abwarme

Standort

Die industrielle Abwarme von AB InBev beschrankt sich auf das warme Abwasser aus der Flaschenspiilanlage. Aktuell wird
dieses Uber Leitungen zu Abkuhlsilos in der Duckwitzstralle aulBerhalb des Untersuchungsgebiets weitergeleitet. Diese
Leitungen werden in Abbildung 14 als eine gerade gestrichelte Linie dargestellt, da der tatsachliche Verlauf der Leitungen
unbekannt ist. Um das Potential moglichst weit auszuschdpfen, ist es notwendig, die Abwadrme so quellennah wie moglich
nutzbar zu machen, bevor Verluste in den Leitungen auftreten. Deshalb wurde der Standort fur die Anlage (in Abbildung 14
mit einem blauen Punkt kenntlich gemacht) am Anfang der Leitungen bestimmt.
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Abwdrme (griine Linie). Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie (Abruf Februar 2023)

Dimensionierung

Tabelle 18 zeigt die notigen Parameter und die Annahmen fiir das theoretische, technische sowie erschlieRbare Potential der
industriellen Abwarme bei AB InBev. Nach Gesprachen mit WWNW wurde die Austrittswdarme des Wassers mit 40 °C
angenommen.

Tabelle 18: Dimensionierung industrielle Abwérme

Parameter Theoretisch Technisch ErschlieBbar
Temperaturentzug (AT) 40 K 40 K 15K
Volumenstrom (m?3/s) 0,028935 0,028935 0,028935
(Volllast)-Stunden pro Jahr 8.760 h/a 7.008 h/a 7.008 h/a

JAZ - 4 4

Dichte Wasser (p) 998 kg/m3 998 kg/m?3 998 kg/m?3
Spezifische Warmekapazitat 4,186 kl/kg*K 4,186 kJ/kg*K 4,186 kJ/kg*K
Wasser (c)

Beim theoretischen und technischen Potential wird davon ausgegangen, dass das Wasser bis zu der Temperatur 0 °C mithilfe
von Warmetauschern abgekihlt werden kann. Beim erschlieBbaren Potential wird davon ausgegangen, dass die Temperatur
des Wassers auf bis zu 25 °C abgesenkt werden kann, da das Tabakquartier bereits einen Vertrag fir die Abklhlung des
Abwassers von 25 °C auf 10 °C besitzt (internes Gesprach mit Auftraggeber).

Weitere Unterschiede der Potentiale entstehen durch die angenommenen Vollaststunden. Beim technischen und
erschlieBbaren Potential werden 80 % der Volllaststunden (7.008 h) angenommen, da 20 % fiir Wartung und Instandhaltung
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der Betriebsanlagen angenommen wurden. Es wird davon ausgegangen, dass der Industrieprozess bei AB InBev fast dauerhaft
lduft. In den 20 % fir Wartungsarbeiten sind somit auch Wartungsarbeiten bei AB InBev einberechnet. Ebenfalls wurden die
fir die Berechnung notwendigen Werte der Dichte sowie der Warmekapazitat von Wasser aufgefiihrt (VDI, 2013)

Tabelle 19 stellt die Ergebnisse der Potentialermittlung nach der Berechnung mittels Gleichung 4 fiir industrielle Abwarme
dar. Die vollstdndigen Berechnungen zur Ermittlung dieser Potentiale sind im Anhang VII ersichtlich.

Potentialart Industrielle Abwdrme
Theoretisches Potential [MWhth/a] 42.400
Technisches Potential [MWhin/a] 33.900
ErschlieBbares Potential [MWhin/a] 16.600

Es ergibt sich folglich ein erschlieBbares Potential von 16,6 GWhi/a fir die industrielle Abwarme. Eine dafiir nétige Anlage
hatte eine Leistung von etwa 1,81 MW.

4.2.5 Abwasserwarme

Bei der Standortauswahl fiir die Nutzung der Abwarme aus der Kanalisation gibt es mehrere Kriterien, die zu beachten sind.
Zum einen ist die Abflussmenge ein wichtiger Faktor. Ein kontinuierlicher Abfluss mit groBRem Volumen ist die
Grundvoraussetzung. So ist ein Durchschnittwert bei Trockenwetter von 12-15 |/s notwendig fiir das wirtschaftliche Betreiben
einer Abwasserwdarmenutzungsanlage (FiW, 2013). Im Betrachtungsgebiet wird Uberprift, wie und wo die
Kanalisationsleitungen zusammenlaufen. Des Weiteren sollte die Abwassertemperatur mit einbezogen werden. Hohere
Abwassertemperaturen erlauben eine hohere Temperaturentnahme und erhéhen somit das Potential. Es werden
Schwankungen Uber das Jahr hinweg betrachtet, aber auch innerhalb eines Tages. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die
Bauweise der Kanalisation selbst. Dabei werden Kandle mit einem Innendurchmesser groRer gleich 800 mm als vorteilhaft
betrachtet (FiW, 2013). Diese fiihren mehr Abwasser als kleinere Kanidle und erleichtern zusatzlich das Einbauen der
technischen Komponenten.

Zwei weitere Punkte, die normalerweise relevant sind, in diesem Teil aber nicht betrachtet werden, sind die Distanz zum
Abnehmer und der Abnehmer selbst. Dieser Punkt wiirde sich vor allem in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung widerspiegeln,
da die Distanz zum Abnehmer lber die Ladnge der Verbindungsleiter zu einem wesentlichen Kostenpunkt beitragen kann. Da
das gesamte Gebiet aber als Abnehmer zu betrachten ist, spielt die Distanz zum Abnehmer in dieser Standortauswahl keine
wesentliche Rolle. Der Einspeisepunkt der Anlage ins Warmenetz ware direkt an der Entnahmestelle anzusetzen. AuRerdem
zu beachten ist, dass der Kanal saniert bzw. neu gebaut sein und moglichst gradlinig verlaufen sollte (Fiw, 2013). Die
bendtigten KenngrofRen fir die Standortbestimmung werden in Tabelle 20 zusammengefasst.

KenngroRen Wert
Trockenwetterabflussmenge 12-151/s
Innendurchmesser >800 mm
Ausrichtung des Kanals Geradlinig

Alter des Kanals Neubau / saniert

Es handelt sich hier um ein Mischkanalsystem. Durch die geografische Lage der vorderen Neustadt startet das Kanalnetz in
diesem Stadtteil. Somit liegen keine besonders hohen Volumenstrome in der Kanalisation vor. Die Auswertung des
Kanalnetzes hat ergeben, dass der Grof3teil des Kanalisationswassers durch den Kanal an der ausgewahlten Stelle flie8t (vgl.
Abbildung 15). Infolgedessen ware die vordere Neustadt ein geeigneter Ort, um eine Abwasserwarmeanlange zu installieren.
Im ausgewahlten Kanalabschnitt weisen die Rohre eine Durchschnittsbreite von 1.577 mm auf. Somit ist davon auszugehen,
dass hier ein Volumenstrom von 15 /s flieBen kann. Auch der Einbau der technischen Bauteile ist bei einer solchen GréRe
ohne groRe Umstande umsetzbar. Im Gebiet des Herdentorparks wurde der Kanal 2013 saniert. Dieser Abschnitt ist 80 m lang
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und somit gut geeignet, um dort eine Anlage zu installieren. Der StraRe nordlich folgend ist die Kanalisation bereits iber 100
Jahre alt und wiirde eine Sanierung bendtigen, bevor dort eine Anlage gebaut werden kann.

Eine weitere Moglichkeit fiir die Entnahme von Warme durch Abwasser kdnnte an der Hochschule Bremen sein. Die in den
Methoden genannten Vorgaben erfillt auch dieser Abschnitt. Die Kanalisation besitzt hier einen Durchmesser von 1.400 mm,
der Abschnitt wurde 2010 in einer Ldnge von 227 m saniert.

Legende

potentielle
Anlagenstandorte -
Abwasserwarme

Kanalnetz

D Gebietsgrenze

Abbildung 15: Kartenausschnitt vom Kanalnetz im Gebiet und die Standortauswahl fiir die Nutzung von Abwasserwdrme. Datenquelle: ©
hanseWasser Bremen GmbH (Auszug aus Kanalkataster). Hintergrundkarte: © basemap.de / Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie
(Abruf Februar 2023)

Dimensionierung

Bei der Ermittlung des Potentials der Abwasserwarme wird sich an bereits bestehenden Abwasserwarmeanlagen orientiert.
Dabei werden die Anlagen aus Binningen und Zwingen (Buri & Kobel, 2004) und Oldenburg (Konig, 2015) betrachtet, um
geeignete Annahmen treffen zu kénnen. Es liegen keine Daten fiir den Volumenstrom sowie Temperaturmessungen vor.
Deshalb wird sich fiir die gleiche spezifische Leistung von 3,4 kW/m Kanalleitung wie im Pilotprojekt in Oldenburg entschieden,
da dhnliche Bedingungen vorliegen und die Anlage dem Stand der Technik entspricht.

Es wird angenommen, dass, zusatzlich zum konstanten Betrieb der Anlage (max. Betriebszeit = 8.760 h/a) (vgl. Kapitel 3.2.5),
bei einer typischen Abwassertemperatur von 12 °C ein Warmeentzug von 12 K theoretisch moglich ist. Durch den
Warmetauscher ware eine Abnahme der Wassertemperatur von mindestens 0,1 K pro 10 m Warmetauscherstrecke zu
erwarten (Buri & Kobel, 2004). Daraus ergibt sich zur Ermittlung des theoretischen Potentials die erforderliche
Warmetauscherstrecke von 1.200 m, um die thermische Energie maximal auszuschopfen.

Flr das technische Potential wird eingeschatzt, dass 20 % der maximalen Betriebszeit fiir Wartung und Instandhaltung der
Anlagenteile nétig sind. Die hochste rechtlich zuldssige Temperaturabnahme betragt dabei 2 K, da ARA-Anlagen eine
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Mindestwassertemperatur von 10 °C bendétigen (FiW, 2013). Somit werden 7.008 h Betriebszeit und 2 K Temperaturdifferenz
angenommen. Bei der gleichen spezifischen Leistung wird demnach eine Warmetauscherstrecke von 200 m bendtigt.

Fir das erschlieBbare Potential wird eine jahrliche Betriebsstundenzahl von 4.000 h angenommen. Abziige in der
Betriebsstundenzahl entstehen durch zu erwartende, haufiger auftretende Dirreperioden im Sommer (vgl. DWD, 2018), in
denen nur wenig Regenwasser durch die Mischkanéle flieRt. Da die Niederschlagsmenge ein maRgebender Faktor ist, wird
erwartet, dass kein konstanter Volumenstrom in den Abschnitten herrscht. Aus den rechtlichen Rahmenbedingungen gilt
auch hier der Temperaturentzug von 2 K. Die gesammelten Parameter fiir die Abwasserwarme sind der folgenden Tabelle zu
entnehmen.

Parameter Theoretisch Technisch ErschlieBbar
Temperaturentzug (AT) 12 K 2K 2K

Leistung Warmetauscher 3,4 kW/m 3,4 kW/m 3,4 kW/m
Lange Warmetauscher 1.200 m 200 m 200 m
(Volllast)-Stunden pro Jahr 8.760 h/a 7.008 h/a 4.000 h/a
JAZ - 3,5 3,5

Tabelle 22 stellt die Ergebnisse der Potentialermittlung nach der Berechnung mit Gleichung 4 fiir die Abwarmenutzung aus
Kanalisationswasser dar. Die vollstadndigen Berechnungen zur Ermittlung dieser Potentiale sind im Anhang 8 ersichtlich.

Potentialart Abwarme Kanalisationswasser
Theoretisches Potential [MWhth/a] 35.700

Technisches Potential [MWhin/a] 4.700

ErschlieBbares Potential [MWhin/a] 4.015

Es ergibt sich insgesamt ein erschlieRbares Potential von 4 GWhi/a fir die Abwasserwédrme. Eine dafiir nétige Anlage hatte
eine Leistung von etwa 0,68 MW.

Die drei Versorgungsvarianten werden in diesem Kapitel sowohl in der Wirtschaftlichkeit als auch in Bezug auf die potentiellen
CO2-Einsparungen miteinander verglichen.

4.3.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Warmegestehungskosten fiir jede der Warmeerzeugungsanlagen berechnen sich aus den Investitionskosten fiur die
Anlage und anteilig fir das Warmenetz, sowie aus den fixen und variablen Betriebskosten der Anlage und des Netzes. Die
Betriebskosten des Netzes werden wie die Investitionskosten anteilig auf die Erzeugungsanlagen umgelegt. Die Netzverlaufe
sind in den Karten in Anhang IX dargestellt. Der erforderliche Netzbau in Metern ist der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Variante Warmenetzzubau [m]
1 3.022
2 4.114
3 8.721

Die Baukosten fiir das Warmenetz ergeben sich aus einem eingeschéatzten Pauschalpreis von 1.300 € pro Meter und 5.000 €
pro Hausanschluss, unabhdngig von der Anschlussleistung (vgl. Kapitel 3.4). Die Betriebskosten betragen jahrlich 1 % der
Investitionskosten und sind in Tabelle 24 fiir die ersten 25 Betriebsjahre aufsummiert. Um die im Abschnitt 4.1 bestimmten
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Wirmebedarfe decken zu kénnen, muss mehr Wirme ins Netz gespeist werden, da bei der Ubertragung Verluste auftreten.
Fir die Bestandswarmenetze in Bremen und Bremerhaven lagen die Netzverluste in den letzten funf Jahren bei 13,3 %
(Wesernetz, 2023). Da das Netz in diesem Fall neu gebaut wird, wird von einer effizienten Isolierung ausgegangen. Daher
werden in den Berechnungen Netzverluste in Hohe von 10% angenommen. Die Kosten fir das Warmenetz, die
Warmebedarfe und die benétigte Warmemenge inklusive der Netzverluste sind in der nachstehenden Tabelle aufgeteilt nach
den drei Varianten aufgefiihrt.

Wiarmenetz Variante 1 Variante 2 Variante 3
Baukosten 3,9 Mio. € 5,3 Mio. € 11,3 Mio. €
Betriebskosten (25 Jahre) 1 Mio. € 1,3 Mio. € 2,8 Mio. €
Hauslibergabestationen 0,02 Mio. € 0,15 Mio. € 5,3 Mio. €
Warmebedarf 20.300 MWhth/a 25.600 MWhn/a 69.300 MWhn/a

Benotigte Warmemenge bei 10 %

Netzverlust 22.600 MWhth/a 28.400 MWhh/a 77.000 MWhh/a

Die Anlagenauslegung findet unabhangig von den Versorgungsvarianten statt. Die Anlagen werden so ausgelegt, dass das
erschliefbare Potential ausgeschopft wird. Eine Ausnahme bildet hierbei die FWW-Pumpe an der Weser. Das erschlieBbare
Potential lieRe eine Anlage mit einer Leistung von 150 MW zu. Allerdings ware hierfir ein groRer Platzbedarf notwendig und
die erzeugte Warmemenge Uberstiege den Bedarf des Gebietes deutlich. Deshalb wird im Folgenden mit einer Leistung von
10 MW fiur die FWW-Pumpe am Weserstandort gerechnet. Tabelle 25 enthalt die Leistung, die Jahresarbeitszahl, den
Hilfsstrombedarf und die resultierende jahrlich erzeugte Warmemenge. Fiir Solarthermie und PVT kénnen keine Angaben zur
Warmepumpenleistung, Jahresarbeitszahl und Strombedarf gemacht werden, da hier technisch keine Warmepumpen
Bestandteil der Systeme und die Stromkosten vernachlassigbar sind (bzw. diese Systeme sich selbst tragen).

Die Jahresarbeitszahl hangt unter anderem von den Vor- und Riicklauftemperaturen des Netzes und den Temperaturniveaus
der Umweltquellen ab. Da diese Ausarbeitung keine Netzplanung enthalt und die exakten Quelltemperaturen nicht bekannt
sind, werden Jahresarbeitszahlen fiir die verschiedenen Technologien derselben Literaturquelle wie die Investitionskosten
und die Betriebskosten entnommen (Peters et al., 2022).

Anlage Warmepumpenleistung Warmeerzeugung I1AZ Strombedarf
[Mw] [MWhn/a] [MWhe/a]

FWW-Pumpe Weser 10 75.400 3,9 19.300

FWW-Pumpe Kleine 313 23.600 39 6.100

Weser

Geothermie 3,68 8.834 3,5 2.500

Industrielle Abwarme 1,81 16.600 4,3 3.900

Abwasserwarme 0,68 4.000 3,1 1.300

Solarthermie N/A 2.800 N/A N/A

PVT N/A 400 N/A N/A

Aus der Anlagenleistung ergeben sich die Investitionskosten fir die Erzeugungsanlagen. Die fixen und variablen
Betriebskosten betragen auch hier jahrlich 1 % der Investitionskosten, falls keine anderen Informationen im Technikkatalog
der kommunalen Warmeplanung gegeben sind (Peters et al., 2022). Die Kosten fiir den Hilfsstrom ergeben sich aus der JAZ
der einzelnen Anlagen und dem aktuellen Strompreis fir Industriekunden. Dieser lag Stand April 2022 bei 22,51 ct/kWh
(Bundesnetzagentur, 2022) und unterliegt auch aktuell groReren Preisschwankungen. Da der zukiinftige Verlauf der
Strompreise aufgrund der momentanen Gaskrise nicht vorauszusehen ist und die Schatzungen verschiedener Quellen weit
auseinander gehen, wird fir die nachsten 25 Jahre mit dem zum Zeitpunkt der Berechnung vorliegenden Strompreis (April
2022) gerechnet. Die Kosten in der Tabelle 26 sind ebenfalls auf die ersten 25 Betriebsjahre gerechnet und gelten fir alle drei
Varianten. Die Warmeerzeugung durch Solarthermie ist abhangig von der Versorgungsvariante, da jeweils nur die Dacher der
in den Varianten eingebundenen Kunden beriicksichtigt werden. Deshalb werden die Kosten in Tabelle 27 separat aufgefihrt.
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Warmeerzeugungsanlage Investitionskosten Betriebskosten Stromkosten
FWWP Weser 8 Mio. € 3,5 Mio. € 108,8 Mio. €
FWWP Kleine Weser 2,5 Mio. € 1,1 Mio. € 34,1 Mio. €
Geothermie 15,1 Mio. € 3,8 Mio. € 14,2 Mio. €
Industrielle Abwarme 1,4 Mio. € 0,6 Mio. € 21,7 Mio. €
Abwasserwarme 0,84 Mio. € 0,2 Mio. € 7,3 Mio. €
PVT 1,5 Mio. € 0,38 Mio. € N/A

Es ist deutlich zu sehen, dass die Stromkosten auf 25 Betriebsjahre gesehen mit Abstand den groRten Kostenpunkt darstellen.
Ausgenommen davon sind PVT und Solarthermie. Da die PVT-Anlagen Uber Parkpldtzen installiert werden, steigen die
Investitionskosten um 50 % gegeniiber den Kosten von PVT-Anlagen auf Gebdudedachern (Stryi-Hipp & Uhland, 2022).

Solarthermie Variante 1 Variante 2 Variante 3
Investitionskosten 1,96 Mio. € 3,9 Mio. € 18,7 Mio. €
Betriebskosten (25 Jahre) 0,49 Mio. € 0,98 Mio. € 4,68 Mio. €

Um die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Warmeerzeugungsanlagen beurteilen zu kdnnen, werden primar die
Warmegestehungskosten betrachtet. Da die Kosten fiir das Warmenetz variieren, ergeben sich fir jede Anlage in jeder
Versorgungsvariante leicht unterschiedliche Warmegestehungskosten. In Tabelle 28 sind die Warmegestehungskosten der
verschiedenen Erzeugungsanlagen aufgeteilt nach den drei Varianten aufgefiihrt.

Anlage Variante 1 Variante 2 Variante 3
FWWP Weser 6,39 ct / kWh 6,46 ct / kWh 6,88 ct / kWh
FWWP Kleine Weser 6,78 ct / kWh 6,87 ct / kWh 6,87 ct / kWh
Geothermie 12,84 ct / kWh 12,89 ct / kWh 12,91 ct / kWh
Industrielle Abwarme 6,17 ct / kWh 6,23 ct / kWh 6,24 ct / kWh
Abwasserwirme 8,56 ct / kWh 8,62 ct / kWh 8,64 ct / kWh
Solarthermie 17,78 ct / kWh 17,39 ct / kWh 22,69 ct / kWh
PVT 12,81 ct / kWh 12,81 ct / kWh 12,81 ct / kWh

Die Warmegestehungskosten der Geothermie-, PVT- und Solarthermieanlagen liegen auf einem héheren Niveau als die der
restlichen Erzeugungsanlagen.

Im Folgenden werden die generellen Warmegestehungskosten fiir jede Versorgungsvariante bestimmt. Dazu wird betrachtet,
welche Erzeugungsanlagen notwendig sind, um den Warmebedarf und die Netzverluste in den Varianten zu decken. Dabei
werden die Gleichzeitigkeit und eine in der Realisierung notwendige Redundanzversorgung vorerst nicht bertlicksichtigt.
Gestartet wird mit der Anlage mit den geringsten Warmegestehungskosten und es wird so lange die nachstgiinstige Anlage
hinzugefiigt, bis der Warmebedarf gedeckt werden kann. Schlieflich lassen sich die generellen Warmegestehungskosten aus
den entsprechenden Anteilen der Warmequellen an der einzuspeisenden Warmemenge kalkulieren.

In der gewahlten Vorgehensweise wird zudem vermieden, die Warme nur einer einzigen Quelle zu verwenden (z. B. FWWP
Weser alleinig) damit keine Abhé&ngigkeit entsteht. Zuerst wird daher die glinstigste Warmequelle (bei maximaler
Ausschopfung) genutzt, bis der Warmebedarf gedeckt ist. Der am Ende tiber den Bedarf hinausgehende und in der Praxis
tatsachlich umsetzbare ,Uberschuss” aus der zuletzt addierten Technologie kann idealerweise benachbarten Quartieren
(auRerhalb des Betrachtungsgebiets) oder anderen Versorgungsgruppen zur Verfiigung gestellt werden, wenn diese in der
jeweiligen Variante nicht schon inkludiert sind.

In Versorgungsvariante 1 missen zur Deckung des Warmebedarfs der Ankerkunden 22.600 MWhi Warme pro Jahr ins Netz
eingespeist werden. Dazu werden die Anlagen in Tabelle 29 eingesetzt.
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Anlage Warmegestehungskosten bei max. zugefiihrte
Potentialnutzung Warmemenge

Industrielle Abwarme 6,17 ct/kWhin 16.600 MWhth/a

FWWP Weser 6,39 ct/kWhin 6.000 MWhth/a

Es ergeben sich spezifische Warmegestehungskosten von 6,23 ct/kWh:w. Die beiden Erzeugungsanlagen ergeben eine
installierte Leistung von 11,81 MW:. Die Jahreshochstlast liegt bei ca. 11 MWi.

In Versorgungsvariante 2 miissen zur Deckung des Warmebedarfs der Ankerkunden und Groabnehmer 28.400 MWhtn
Warme pro Jahr ins Netz eingespeist werden. Dazu werden die Anlagen in Tabelle 30 eingesetzt.

Anlage Warmegestehungskosten bei max. zugefiihrte
Potentialnutzung Warmemenge

Industrielle Abwarme 6,23 ct/kWh 16.600 MWhtn/a

FWWP Weser 6,46 ct/kWh 11.800 MWhtn/a

Es ergeben sich spezifische Warmegestehungskosten von 6,33 ct/kWhw. Die beiden Erzeugungsanlagen ergeben eine
installierte Leistung von 11,81 MW. Die Jahreshdchstlast liegt bei ca. 14 MWih.

In Versorgungsvariante 3 miissen zur Deckung des Warmebedarfs des gesamten Betrachtungsgebiets 77.000 MWhi, Warme
pro Jahr ins Netz eingespeist werden. Dazu werden die Anlagen in Tabelle 31 eingesetzt.

Anlage Warmegestehungskosten bei max. zugefiihrte
Potentialnutzung Warmemenge
Industrielle Abwarme 6,24 ct/kWh 16.600 MWhin/a
FWWP Weser 6,88 ct/kWh 58.800 MWhth/a
FWWP Kleine Weser 6,87 ct/kWh 1.600 MWht/a

Es ergeben sich spezifische Warmegestehungskosten von 6,74 ct/kWht. Die drei Erzeugungsanlagen ergeben eine installierte
Leistung von 14,94 MWhn. Die Jahreshéchstlast liegt bei ca. 37 MWi.

4.3.2 CO,-Betrachtung

Die Emissionen aus dem aktuellen deutschen Strommix belaufen sich auf 485 g/kWhe (Icha et al., 2022). Dieser Wert bezieht
sich dabei auf die spezifischen Emissionen inklusive der Vorketten. Es werden somit alle bei der Stromerzeugung
entstandenen Emissionen betrachtet. Die Emissionen aus dem Strommix werden fiir die Erzeugung der Warme durch
Warmepumpen und Nachtspeicheréfen bendtigt. Flir den Strommix im Jahr 2038 wird angenommen, dass die Senkung der
CO2-Emissionen zwischen 2030 und 2045 linear verlaufen wird. Nach Luderer et al., (2021) sollen die Emissionen bis 2030 um
85 % gesenkt werden und bis 2045 um 100 %. Somit wird die Emissionsminderung im Jahr 2038 voraussichtlich 93 % betragen.
Im Verhaltnis zu 2021 fallen dann nur noch 7 % der Emissionen an.

Die Daten der aktuellen Warmeerzeugung fir Wohngebaude im Betrachtungsgebiet werden aus der BDEW-Studie ,, Wie heizt
das Land Bremen?“ (BDEW, 2019) Ubertragen, da es fiir die vordere Neustadt keine genauen Angaben dazu gibt. Die Anteile
der Heizungssysteme basieren dabei auf dem landesweiten Ergebnis. Diese werden mit den zusammengehdrigen spezifischen
Emissionen (Gniffke, 2022) in Tabelle 32 dargestellt.
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Heizungssystem Anteil in % Emissionen in g/kWhtn
Erdgas Zentralheizung 56,1 200,8

Erdgas Etagenheizung 10,1 200,8
Olzentralheizung 24,5 266,5
Holz-/Pellets-Zentralheizung 2,02 367,6
Holz-/Pellets-Einzelofen 0,29 367,6

Gaseinzelofen 0,72 200,8
Nachtstromspeicher 0,29 485
Elektro-Warmepumpe 5,92 138,5

Durchschnitt 217,9

Bei den Elektrowdarmepumpen wird der Emissionswert vom aktuellen Strommix mit einer JAZ von 3,5 kombiniert, um die
Emissionen nur auf den verbrauchten Strom zu beziehen und nicht auf die erzeugte Warme. Da ein Nachtstrom-Speicher den
Strom eins zu eins in Warme umwandelt, werden hier die erzeugten Emissionen bei der Stromproduktion direkt auf die
Warmeproduktion Gbertragen. Im Bericht der BDEW (2019) wird dargestellt, dass im Land Bremen 22,2% der
Waiarmeerzeugung unter Nutzung sonstiger Quellen stattfindet, unter anderem Flissiggas-/Kohle-Zentralheizung und Gas-
Warmepumpe, aber weder alle Technologien noch die spezifischen Anteile sind dort bekannt. Weil die verursachten CO»-
Emissionen teilweise je nach Energietrager stark variieren, werden fir die Berechnung diese sonstigen Quellen nicht
mitbetrachtet. Das gleiche gilt fiir das Fernwarmesystem mit einem landesweiten Anteil von 8,5 %, zumal die urspriinglichen
Energietrager nicht angegeben sind. Deshalb entstehen héhere Werte fiir die Warmeerzeugungsquellen als im Bericht der
BDEW. Zusammengefasst fir die vordere Neustadt bedeutet dies, dass 217,9 g/kWh CO2-Emissionen entstehen.

Abbildung 16 bildet die anfallenden CO:-Emissionen beim Status Quo der Warmeversorgung und bei den drei
Versorgungsvarianten ab. Fir die drei Varianten wird die Berechnung jeweils mit dem Strommix von 2021 und dem Strommix
von 2038 berechnet.

Der Warmebedarf in Variante 1 wird mit 20.000 MWhw aus den ermittelten erneuerbaren Warmequellen und mit
49.000 MWhtn aus der konventionellen Warmeversorgung gedeckt. Bei der erneuerbaren Warmeversorgung mit dem
Strommix aus dem Jahr 2021 kdnnen 11 % der derzeitigen CO2-Emissionen vermieden werden. Fir den Strommix aus dem
Jahr 2038 kénnen in Variante 1 bis zu 28 % der CO2-Emissionen eingespart werden.

In Variante 2 wird der Warmebedarf mit 26.000 MWhw aus den ermittelten erneuerbaren Warmequellen und mit
44.000 MWhth aus der konventionellen Warmeversorgung gedeckt. Somit ergeben sich CO2-Einsparungen in Hohe von 13 %
flr den Strommix von 2021 und 35 % fir den Strommix im Jahr 2038.

Bei Variante 3 wird der Warmebedarf des gesamten Betrachtungsgebiets von den erneuerbaren Warmequellen gedeckt. So
entsteht eine CO2-Reduktion von 36 % beim Strommix aus dem Jahr 2021 und eine Einsparung von 96 % beim Strommix aus
dem Jahr 2038. Es ist also eindeutig, dass der Wandel zum klimaneutralen Strommix den groflten Einfluss auf die
Klimaneutralitdit im Gebiet hat, wenn alle untersuchten Technologien entsprechend eingesetzt werden. Die genauen
Berechnungen befinden sich in Anhang XI.
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Abbildung 16: CO,-Emissionen bei verschiedenen Varianten und Wédrmeversorgungsarten

4.3.3 Zusammenfassung

AbschlieBend werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits- und CO2-Betrachtung zusammengefasst. In der folgenden
Tabelle werden die CO:-Emissionen, die Warmegestehungskosten und der Anteil der erneuerbaren Energien der
verschiedenen Versorgungsvarianten und des Status quo dargestellt. Dabei werden die CO2-Emissionen mit dem
voraussichtlichen Strommix im Jahr 2038 angegeben (vgl. 4.3.2). Die Warmegestehungskosten fiir den Status quo sind nicht
bekannt. Der durchschnittliche Beschaffungspreis der verschiedenen Energietrager fir den Status quo ohne jegliche
Aufschlage ware ein sinnvoller Vergleichswert.

Tabelle 33: Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeits- und CO,-Betrachtung 2038

Versorgungsvariante CO>-Emissionen [tCO2/a] Anteil erneuerbare Warmegestehungskosten bei
Energien [%] max. Potentialnutzung
[ct/kWhin]
Status Quo 15.100 8,5 -
Variante 1 10.872 35 6,23
Variante 2 9.778 42 6,33
Variante 3 675 93 6,74

Fir Versorgungsvariante 3 wird ein Anteil von 93 % erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung des gesamten
Betrachtungsgebiets erreicht. Die Warmegestehungskosten liegen in diesem Fall bei 6,74 ct/kWh. Der Gaspreis liegt im
ersten Quartal 2023 bei 18,15 ct/kWh. Davon fallen 13,78 ct/kWh fiir die Beschaffung und den Vertrieb an (BDEW, 2023). In
den berechneten Warmegestehungskosten ist zwar kein Anteil fir den Vertrieb enthalten, allerdings ist es unwahrscheinlich,
dass die Kosten dadurch auf das Niveau des momentanen Gaspreises steigen wiirden.

40



%3¢ HSB

120.000 108.800
(]
= 100.000 -
2
= 80.000 69.300
@ 60.000
c
(]
§  40.000
:g 20.300 25.600
> m

0
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Warmepotential

B Wirmebedarf W Flusswasser B Geothermie m Solarthermie M Industrielle Abwdarme B Abwasser

Abbildung 17: Vergleich des Wdrmebedarfs der drei Varianten und der Wérmepotentiale

In Abbildung 17 sind die jahrlichen Warmebedarfe dem jahrlichen Warmeerzeugungspotential gegenlibergestellt. Rein
bilanziell betrachtet kann der Bedarf aller Versorgungsvarianten mit den im Gebiet vorhandenen Potentialen gedeckt werden.
Wie in der Abbildung dargestellt, wiirde die FWW als Quelle mit einer 3 MW Anlage an der kleinen Weser und einer 10 MW
Anlage an der Weser dafiir ausreichen. Allerdings werden mindestens zwei Warmequellen in Betracht gezogen, um eine
totale Abhangigkeit zu vermeiden. Abwasserwarme und FWW werden ausgewdhlt, da die Warmegestehungskosten, die bei
maximaler Ausschopfung des Potentials anfallen wiirden, hierbei am niedrigsten sind. Anhand der Ergebnisse des
erschlieBbaren Potentials konnte bei Bedarf eine Gesamtleistung von 150 MW an der Weser erbaut werden. In welcher
GrolRenordnung die Anlage tatsachlich dimensioniert werden muss, ware durch eine zeitkritische Analyse unter Einbeziehung
von Warmespeichersystemen und Redundanzerzeugung zu untersuchen.

5 Diskussion

Die Diskussion ist aufgeteilt in die Warmebedarfsanalyse, die potentiellen Warmequellen, die Wirtschaftlichkeitsanalyse, die
Bewertung und die politische Handlungsempfehlung.

5.1 Warmebedarfsanalyse

Die Warmebedarfsanalyse ist ein wesentlicher Faktor fir die Auslegung eines Fernwarmenetzes und der Erzeugungsanlagen.
Anhand von potentiellen Abnahmemengen kann beurteilt werden, wie viel installierte Erzeugungsleistung zur Versorgung
notwendig ist. Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um Warmeverbrauchs- oder Warmebedarfsdaten handelt. In dieser
Ausarbeitung werden Warmebedarfsdaten verwendet, die anhand von Gebaudegrundflaichen, Sanierungsstand,
soziodemografischen Faktoren und spezifischen Verbrauchen ermittelt wurden. Die DBI GUT-Daten dienen urspriinglich zum
Zweck einer Sanierungsprognose, die keine genaue Angabe des Warmebedarfs bendtigt. Daher kdnnen diese von realen
Werten abweichen. Dies stellt einen Risikofaktor fiir die weitere Kalkulation und Planung vom Waiarmenetz und den
Erzeugungsanlagen dar. In der vorliegenden Ausarbeitung wurde die Versorgung vorerst nur bilanziell betrachtet. Tatsachlich
werden aber im Winter groRere Warmemengen bendtigt, weshalb die Erzeugungsleistung auf die Hochstlast im Winter
auszulegen ist. Erschwerend kommt hinzu, dass die Verfligbarkeit einiger Umweltwarmequellen das Jahr Gber stark fluktuiert
und die maximale Entzugsleistung mit der Quelltemperatur sinkt. Warmespeichersysteme kdnnen von groBem Nutzen sein,
um Spitzenlasten in den Wintermonaten und groRere Versorgungsliicken, die durch Nichtnutzbarkeit der Umweltquellen
entstehen, zu decken. Die Einbindung von Warmespeichern muss im Zuge der Zusammenlegung der Bedarfs- und
Erzeugungsseite zwingend betrachtet werden.

Eine Definition von Ankerkunden ist im Hinblick auf eine Realisierung der Warmeversorgung ein wichtiger Schritt. Durch einen
Letter of Intent kann von diesen Kunden eine Absichtserklarung der Warmeabnahme im Falle einer Realisierung abgegeben
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werden. Durch viele Kunden mit grofen Abnahmemengen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Umsetzung des Projekts
wirtschaftlich ist, da weniger Investitionskosten pro abgenommener Kilowattstunde entstehen als bei einem kleinen
Abnehmerkreis. Deshalb wird in der Versorgungsvariante 1 (iberprift, ob der Bau eines Warmenetzes schon mit dem
Anschluss der Ankerkunden wirtschaftlich sein kann. Generell gilt, dass pro Meter Netzverlangerung eine bestimmte
Wiarmemenge abgenommen werden muss, damit die Investitions- und Betriebskosten durch den Warmeverkauf
ausgeglichen werden kénnen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Potentialanalyse der Umweltwarmequellen diskutiert, auf mogliche Fehlerquellen
und in der Berechnung nicht betrachtete Aspekte hingewiesen.

Das theoretische Potential im gesamten Gebiet ist grof3, da hier die gesamte Flache innerhalb der Gebietsgrenze unabhangig
von Bauwerken kalkuliert wird. Der mittlere Jahresertrag pro Flache gilt dabei auch fiir senkrecht einfallende Strahlung. In
der Wirklichkeit ist der Mittelwert der betrachteten Dachneigungen (auBer Flachdach) bei EK 1 und 2 zwischen 30° - 55°, bei
EK 3 bis zu 65° und nur auf Flachdachern ist die optimale Sud-Ausrichtung moglich. Somit ergeben sich die geringen
technischen und erschliefbaren Potentiale.

Die dezentrale Warmeversorgung mittels Solarthermie kann bei allen Kundengruppen nur einen geringen Anteil des
Warmebedarfs decken. Bei den GroRabnehmern ist der solare Deckungsgrad mit 7,4 % am hochsten, gefolgt von den
Kleinkunden mit 4,7 % und den Ankerkunden mit lediglich 1,8 %. Bei den Ankerkunden liegt der hdchste Deckungsgrad mit
6,7 % im HACHEZ-Quartier vor. Grund dafiir ist der geringe spezifische Warmeertrag zwischen 0,12 und 0,22 MWh/m?a in
allen Simulationen. Es lasst sich aussagen, dass die Solarthermie in diesem Fall aufgrund der geringen Sonneneinstrahlung
weniger geeignet ist. Allerdings miissten verschiedene Kollektoren und Standorte zum Uberpriifen simuliert werden, denn
Datenfehler (zum Beispiel bei Kollektorleistung, Globalstrahlung, etc.) in Polysun kénnen ebenfalls eine Ursache sein.

Die groflite Unsicherheit liegt jedoch bei der Datenvorbereitung des Solarkatasters. Die Digitalisierung der Dachobjekte ist an
einigen Stellen ungenau, weshalb beispielsweise fehlerhafte Dach-Polygone Uber der StraRe erfasst wurden. Trotz
Aussortierung ist es moglich, dass noch einzelne Polygone (ibersehen wurden, sodass die verfligbare Flache groRer ausfallt.
Andererseits kdnnen starke Verschattungen bei der Datenerfassung auch falschlicherweise als Bauwerke erkannt werden,
sodass die Flache im Datensatz geringer ausfallt. Zudem wird bei der Berechnung der Kollektoranzahl die Gesamtflache aller
Dacher als ein einziges groRflachiges Rechteck betrachtet. Die Anzahl wird mittels einfacher Teilung durch die angenommene
Bruttoflache je Kollektor ermittelt. Hier werden Knickstrukturen einzelner Dachflaichen mitgezahlt, obwohl sie in der Realitat
keine Moglichkeit fiir eine solche Installation bieten. Um die korrekten MaRe und somit die maximale Kollektoranzahl
bestimmen zu konnen, misste jede Dachflache einzeln bemessen werden.

In Polysun werden GroRanlagen simuliert (vgl. Kapitel 3.2.1). Die Software eignet sich jedoch besonders fiir Einzelanlagen,
bei welchen die genauen Hindernisse, der Standort und die Modulanzahl korrekt eingestellt werden kdnnen. Die
Jahresertrdage bei Kleinkunden sowie GroRabnehmern kénnen in der Realitdt starker abweichen, denn einzelne
Verschattungen durch Bauwerke werden so nicht betrachtet. Bei den Ankerkunden wurde jedoch diese Ungenauigkeit
vermindert, da diese einzeln simuliert wurden. Dementsprechend sind die Jahresertrdage bei Ankerkunden mit insgesamt 374
MWh:n/a am sichersten.

Die Nutzenergie bei den einzelnen Kundengruppen kann zudem aufgrund der unterschiedlichen Nutztemperaturen in der
Realitdt anders ausfallen. In den Simulationen wurde nur der Einsatz von Flachkollektoren mit gleichem Wirkungsgrad
betrachtet. Diese eignen sich allerdings besser fiir Raumbeheizung und Trinkwassererwarmung, was fiir den Ankerkunden
Sidbad eher zu hoch dimensioniert ist. Der hohe Warmebedarf besteht beim Sidbad zum groRten Teil fur die
Schwimmbaderwarmung mit einer niedrigen Zieltemperatur, weshalb hier kostengiinstigere Schwimmbadabsorber
ausreichen wiirden. Mit typischen Flachkollektoren wiirden vor allem in den Sommermonaten ohne ausreichende Speicher
erhebliche Verluste entstehen.

Wichtig zu erwahnen ist, dass das erschlieBbare Potential fiir Solarthermie nur bei erteilter Genehmigung fiir den Bau auf
und an allen Kulturdenkmalern realisierbar ist. Gebdaude des Ankerkunden HACHEZ-Quartier sind hier betroffen. Wenn der
Genehmigungsprozess den Ausbau erschwert, wiirde wieder ein relevanter Teil des Potentials entfallen, denn hier, wie zuvor
erlautert, ist der hochste Deckungsgrad unter den Ankerkunden zu erwarten.
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Die simulierten PVT-Module erzeugen einen spezifischen Stromertrag von 819 kWh/kWp (vgl. Anhang IV). Das entspricht
einem Mehrertrag von 9,4 % im Vergleich zu den PV-Modulen mit 749 kWh/kWp bei gleicher Modulleistung und -anzahl.
Grund dafiir kénnen die effektive Absorption und Ubertragung der Warme sein, welche zur Kiihlung der Module fiihren. Die
drei ausgewahlten Parkplatze eignen sich besonders gut als PVT-Standorte, denn neben dem groRen verfligbaren Raum
kénnten dort Erdsonden fir geothermische Warmegewinnung installiert werden (vgl. Kapitel 4.2.3). Es besteht somit die
Moglichkeit, die Warme noch effektiver ins Erdreich abzufiihren und zu speichern. Mit diesem Synergieeffekt zwischen beiden
Technologien wird die thermische sowie elektrische Energiegewinnung maximal ausgenutzt. Auch wenn PVT-Systeme
lediglich eine untergeordnete Rolle bei der Gesamtbetrachtung des Quartiers spielen, kdnnten sie dennoch einen positiven
Beitrag zur dezentralen Strombereitstellung und innerhalb des Gesamtsystems einen Warmebeitrag leisten.

Das Ergebnis der Potentialermittlung beziiglich FWW weist das hoéchste Potential der im Gebiet vorkommenden
Umweltwarmequellen auf. Dies deckt sich grundlegend mit den Erkenntnissen des Abschlussberichtes der
Enquetekommission Bremen, welche das Weserwasser ebenfalls als Umweltwarmequelle mit dem hdchsten Potential ansieht
(Michalik, 2021). Einen groReren Anteil am voraussichtlichen Warme-Mix 2030 haben nach einer im Jahr 2021 durchgefihrten
Untersuchung lediglich die Abwarme des Miillheizkraftwerkes sowie des Stahlwerks (Claas-Reuther et al., 2021).

FUr die Ermittlung des theoretischen Potentials wurde das gesamte zur Verfligung stehende Energieangebot des Flusses
(Weser und kleine Weser) Uber das ganze Jahr errechnet. Dabei wird die technische Umsetzung nicht betrachtet. Dieses
enorm hohe Potential ist folglich technisch nicht erschlieBbar. Fir das technische Potential wurde das zuvor bereits
errechnete Energieangebot des Flusses genutzt. Zudem wurde die Warmepumpe, welche bendétigt wird, um die gewonnene
Umweltwdrme auf eine bestimmte Temperatur zu heben, in die Berechnung einbezogen. Die angenommenen 6.000
Volllaststunden sind von Seiten eines Ingenieurs der Firma Johan Christoffers GmbH & Co. KG, der von 5.500 bis 6.500
Volllaststunden ausgeht, als realistisch anzusehen (Vélkel et al., personliche Kommunikation, 5. Dezember 2022). Auch das
angenommene Temperaturdelta von 3 K ist als realistisch einzuschatzen, denn die Spanne von 60 Tagen, in welchen das
Flusswasser eine Temperatur von unter 4 °C haben kann, ist Anbetracht der Temperaturmessung an der Messstelle in
Hemelingen als ausreichend hoch anzusehen.

Beziiglich des erschlieRbaren Potentials an der kleinen Weser ist festzuhalten, dass das Ergebnis als durchaus plausibel
einzuschatzen ist. Eine Anlage mit etwa 3 MW Leistung folgt den genannten rechtlichen Rahmenbedingungen von SKUMS.
Durch die geringe FlieBgeschwindigkeit der kleinen Weser ist bei der Errichtung einer solchen Anlage jedoch darauf zu achten,
dass die Rohrleitungen fiir Entnahme und Rickfihrung des Flusswassers weit genug auseinander liegen, um einen
thermischen Kurzschluss zu verhindern. Die fir eine solche Warmepumpe benétigte elektrische Energie in Hohe von etwa
4.820 MWhel/a kann von einer modernen Windkraftanlage problemlos bereitgestellt werden (Enercon, 2023). Inmitten des
dicht bebauten Betrachtungsgebietes kann ein solches Windrad nicht errichtet werden. Die bendtigte elektrische Energie
koénnte jedoch bilanziell bezogen werden, um die FWW-Pumpe mit erneuerbarem Strom zu versorgen.

Das erschlieBbare Potential der Weser fallt deutlich héher aus. Dies liegt der Annahme zu Grunde, dass die rechtliche
Rahmenbedingung der Entnahme von maximal 5% des Volumenstromes hier ebenfalls gilt. Beim deutlich héheren
Volumenstrom der Weser gegeniiber der kleinen Weser ist ein entsprechend hoheres erschlieBbares Potential die logische
Schlussfolgerung. Eine Entnahme von nahezu 12 m3/s aus der Weser ist trotz Einhaltung der rechtlichen Vorgaben als hoch
anzusehen. Die errechnete erschlielbare Anlagenleistung von etwa 150 MW ist im Vergleich zu bereits in Deutschland
durchgefiihrten Projekten ebenfalls signifikant héher. In der Praxis ist eine Anlage dieser GroRRe technisch moglich, wie am
Beispiel Stockholm zu sehen ist (vgl. Kapitel 2.2.2: FWW). Jedoch ist fiir eine Anlage dieser GroRenordnung ein relativ hoher
Flachenbedarf n6tig. Da der Anlagenstandort auf dem Geldnde der Firma AB InBev ware, ist zu prifen, ob gentigend Flache
vorhanden ist.

Zudem ist zu untersuchen, ob Beeintrdachtigungen durch die mogliche Anlage an der kleinen Weser und auf die flussabwarts
geplante Anlage an der Uberseeinsel auszuschlieRen sind, auch wenn auf den ersten Blick aufgrund der hydrologischen
Gegebenheiten eine negative Beeinflussung der flussabwirts geplanten Anlage an der Uberseeinsel nicht zu erwarten ist.
AuRerdem ist am Standort zu beachten, dass die FlieRgeschwindigkeit und -richtung der Weser durch den Tidenhub
beeinflusst wird. Dies hat folglich einen Einfluss auf Entnahme und Riickfiihrung des Wassers und eine optimale Vermischung
des zurlickgeleiteten Flusswassers ist nicht zu jeder Zeit gegeben. Zuletzt ist anzumerken, dass die Investitions- und
Betriebskosten sowie die Kosten fiir den benétigten Strom fiir eine Anlage mit einer Leistung von 150 MW ausgesprochen
hoch sind und eine solche Anlage nur wirtschaftlich ist, wenn die erzeugte Warme auch abgenommen wird. Aus diesen
genannten Griinden ist der Bau einer Anlage mit einer Leistung von 10 MW als realistischer einzuschéatzen.
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Flr die Errichtung einer FWW-Anlage gibt es derzeit noch keine einheitlichen Richtlinien. Dennoch sind fiir die Nutzung des
Flusswassers fiur industrielle Zwecke anderweitige gesetzliche Rahmenbedingungen einzuhalten. Dazu zahlen die in Kapitel
2.3 unter FWW genannten Gesetze bezlglich Einhaltung der Gewdssergiite und des Artenschutzes. An den in Kapitel 4.2.2
genannten potentiellen Standorten zur Errichtung einer FWW-Anlage miussen folglich vor dem Bau einer solchen Anlage
o6kologische und raumplanerische Aspekte untersucht werden. Dazu zdhlen unter anderem die Analyse, ob spezielle
Tierrdume, wie Fischlaichgriinde, vorliegen und wie damit in Bezug auf die Errichtung einer FWW-Anlage umzugehen ist.

Zudem ist aus oOkologischer Sicht zu beachten, dass durch die Entnahme einer gewissen Temperatur durch einen
Warmetauscher Wasser mit einer geringeren Temperatur zuriick in den Fluss geleitet wird. Diese Reduzierung der
Temperatur kann vor allem in der kleinen Weser, in welcher lediglich eine geringe FlieBgeschwindigkeit vorherrscht, dazu
flihren, dass sogenannte Wanderbarrieren fiir Fische auftreten (Werth et al., 2011). Dies kénnte beispielsweise durch den
Einsatz von Prallblechen oder dhnlichen Vorkehrungen, mittels welchen das zuriickgefiihrte Wasser starker durchmischt wird,
verhindert werden.

Entgegengesetzt ist jedoch generell festzustellen, dass die Temperatur in Fliissen besonders tUber die Sommermonate durch
den Klimawandel im Vergleich zu den Vorjahren steigt (van Treeck & Wolter, 2021). Dies ist Gber die vergangenen Jahre
ebenfalls an der Messstation in Hemelingen, welche neben diversen Parametern bezliglich der Gewéssergiite auch die
Temperatur der Weser aufzeichnet, erkennbar. Diese durch den Klimawandel steigenden Wassertemperaturen des Flusses
kénnen bei Fischen zu Hitzestress fiihren, welcher bei Uberschreiten einer gewissen kritischen Toleranzgrenze bis zum Tod
fiihren kann. Zwar profitieren vereinzelte Fischarten, wie der Flussbarsch, grundlegend von einem Anstieg der
Wassertemperatur, jedoch hat dies fir die Gesamtheit der Fischarten eine negative Auswirkung (Oexle & Brinker, 2022).
Durch die Entnahme eines gewissen Temperaturdeltas mit FWW-Pumpen ware es moglich, einen Ausgleich zur Erwdarmung
des Flusswassers zu schaffen. Nach § 6 Abs. 1 Satz 1 WHG missen Gewasser nachhaltig bewirtschaftet werden und zudem
sind die Funktions- und Leistungsfahigkeit der Lebensrdume fir Tiere und Pflanzen zu erhalten bzw. zu verbessern. Der Einsatz
einer FWWP kénnte daher grundsatzlich zu einer Verbesserung des Okosystems fiihren, doch es besteht das Problem, dass
im Sommer ein wesentlich geringerer Warmebedarf besteht, sodass nicht viel Warme dem Fluss entzogen wird.

An der Messstation in Hemelingen ist ebenfalls durch die stetige Aufzeichnung des Abflusses (m3/s) ersichtlich, dass
vermehrte Hitze- und Dirreperioden im Sommer einen geringeren Abfluss der Weser verursachen. Dies ist in Bezug auf die
ermittelten Potentiale zur Gewinnung von Warme aus Flusswasser als kritisch zu beurteilen. Eine Folge des geringeren
Abflusses konnte sein, dass unter Bertlicksichtigung der rechtlichen Rahmenbedingungen nicht genug Wasser zur Entnahme
bereitgestellt wird. Dagegen steht allerdings auch der deutlich geringere Warmebedarf in den Sommermonaten gegeniiber
den Wintermonaten.

Das theoretische geothermische Potential ist hoch im Vergleich zum technischen und erschlieBbaren, da es die im Boden
gespeicherte Warme des Betrachtungsgebietes zugrunde legt. Wiirde die Warme vollstandig genutzt werden, dann ware die
Form der Energiegewinnung nicht regenerativ. Der Boden wiirde langfristig auskiihlen. Damit beschreibt das theoretische
Potential lediglich die im Boden gespeicherte Warme ohne die warmeabgebenden Faktoren und Regenerationsrate und kann
daher fir eine Abschatzung und einen Vergleich mit anderen Gebieten genutzt werden (Rybach, 2015). Damit der Einfluss
des Flachenbedarfs von Sonden im theoretischen Potential in Zukunft beriicksichtigt wird, kann der Ansatz von Pfefferer et
al. (2020) helfen. Bei diesem wird eine spezifische Fliche pro Sonde festgelegt (hier 6 m x 6 m = 36 m?) und durch die
Wirmeausbringung je Sonde geteilt, sodass ein spezifischer Wert in kWh/m? fiir das Gebiet vorliegt.

Das technische Potential nutzt die Technologie von Warmepumpen und ist von der GréRe und der Anzahl der Bohrungen,
sowie den warmeiibertragenden Eigenschaften des Untergrundes abhangig. Die Leistungsfahigkeit der Warmepumpe und
die Volllaststunden im Jahr sind maRgebend fiir das technische und erschlieBbare Potential. Die Volllaststunden sind von der
Richtlinie VDI 4640 Blatt 2 ibernommen und es wird davon ausgegangen, dass dieser Wert als erprobt und gesichert gilt.
Dabei wird nur auf den Heizfall eingegangen. Wenn sich im Sommer hohe Temperaturen hdufen, ware Kiihlung auch zu
betrachten. Damit wiirden sich auch die Vollaststunden erhéhen. Da die Simulation Gber mehrere Jahre immer wieder zu
einem Abbruch gefiihrt hat, ist nur Gber ein Jahr simuliert worden. Fiir eine genauere Untersuchung sollte Giber einen langeren
Zeitraum simuliert werden. Dafiir sollten Rechnerkapazitaten berlicksichtigt werden. Die Warmeleitfahigkeit dandert sich mit
der Bohrtiefe. Fir die vorliegende Betrachtung wurde eine konstante Warmeleitfahigkeit je Bohrung vorgesehen und damit
sind Ungenauigkeiten zu erwarten. Die Anzahl der Bohrungen ist mit ArcGIS ermittelt worden. Hierflir wurden Felder erzeugt,
die mit Bohrungen versehen werden kénnen. Diese Art der Quartiersplanung ist noch sehr grob und bei einer genaueren
Planung konnte sich die Anzahl der Bohrungen dndern, was einen Einfluss auf die Potentiale hat. Insgesamt haben die Anzahl
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und GroRe der Warmepumpen und die Anzahl der Sonden den grofSten Einfluss auf das berechnete Potential. Bei einer
weiteren Untersuchung sollte darauf besondere Riicksicht genommen werden.

Das erschlieBbare Potential bericksichtigt rechtliche Rahmenbedingungen, wie die Abstandregularien durch
Grundstlcksgrenzen und den Naturschutz. Damit wird die Realitdt deutlich besser abgebildet. Mit der Nutzung von
Luftbildern in ArcGIS kénnen so die Potentialflaichen gut ermittelt werden. Restriktionen, wie z. B. eine breite Zuwegung fur
die erforderlichen Baumaschinen, sind hierin nicht moglich und bediirfen einer Feinplanung. Die Abstande zu benachbarten
Grundstiicken und StraBen koénnen nicht detailliert abgebildet werden. Der Flachenvergleich zur Berechnung der
Sondenanzahl ist eine gute Methode, um eine Naherung vorzunehmen. Bei einer konkreten Planung miissten anhand von
Ortsbegehungen die genauen Standorte der Bohrungen ermittelt werden.

Zur Plausibilitatskontrolle werden die ermittelten Werte mit den spezifischen Werten aus der VDI 4640 Blatt 2 verglichen.
Diese Werte sind Tabelle 34 zu entnehmen.

Potentialart Warmemenge nach VDI4640 Waiarmemenge aus Simulation
[MWhn/a] [MWhn/a]

Technisch 33.276 19.966

Erschlielbar 14.724 8.834

Die Ergebnisse der Potentialermittlung aus der Simulation sind geringer als die aus den spezifischen Werten der VDI4640 Blatt
2. Da es sich in beiden Berechnungsmethoden um unterschiedlich ausgewahlte Warmepumpen handelt, kann dies ein Grund
fir die variierenden Ergebnisse sein. Die VDI4640 setzt auRerdem eine Warmeleitfahigkeit von 1,5 - 3,0 W/m*K voraus und
errechnet so einen spezifischen Wert von 50 W/m, wihrend in der Simulation die Warmeleitfahigkeit standortspezifisch ist.
So weichen die erschlieRbaren Potentiale aus beiden Methoden um 43 % voneinander ab und zeigen damit, dass eine
Simulation bei groReren Vorhaben unbedingt notwendig ist, da die spezifischen Werte ganz konkrete Voraussetzungen haben
und sich mit der Anzahl der Bohrungen die Fehler kumulieren.

In der Zukunft wird sich die Warmepumpentechnologie noch weiter entwickeln. Die JAZ der Anlagen kénnen ansteigen und
damit auch die erzeugte Warmearbeit. Die Untergrundeigenschaften und der Warmeilibergang werden sich aufgrund
feststehender physikalischer Zusammenhange in Zukunft nicht andern.

Anderungen der rechtlichen Regularien wie Abstinde zu StraRen, Denkmalschutz und Naturschutz kénnen in Zukunft einen
Einfluss darauf haben, wie viele Bohrungen im urbanen Raum moglich sind. Dies zeigt sich im Unterschied zwischen
technischem und erschlieBbarem Potential.

Industrielle Abwarme weist die geringsten Warmegestehungskosten auf. Dies ist auf die hohe Volllaststundenzahl und die
hohe JAZ zurlickzufihren. Bei der Berechnung des erschlieBbaren Potentials wurde angenommen, dass dem Abwasser aus
der Flaschenspiilanlage der Firma AB InBev 15 K entzogen werden kénnen und der Volumenstrom als konstant angesehen
werden kann. Sollte es zu einer Umsetzung kommen, waren genaue Angaben oder Messungen der Temperaturen und der
Wassermengen wichtig, um eine qualitativ hochwertige Berechnung anstellen zu koénnen. So koénnte sich die
Temperaturdifferenz, der Volumenstrom und die Vollaststundenzahl stark verandern, was das Ergebnis beeinflussen wiirde.
Die hohen Temperaturen der Abwarme kénnen leicht auf das Niveau des Fernwarmenetztes erhoht werden und zeigen somit
einen weiteren Vorteil auf. Um dieses Potential zu erschlieBen, ist es aber notwendig, mit den jeweiligen
Industrieunternehmen in Kontakt zu treten, qualitative Auswertungen Uber die Abwarme durchzufiihren und zum Schluss
einen Vertrag zu schlieen. Von einem proaktiven Handeln der AB InBev wiirde die Transformation zu einer klimaneutralen
Warmeversorgung in der vorderen Neustadt erheblich profitieren.

Viele Unternehmen kdnnten dabei zogern, entstehende Abwarme fir 6ffentliche Warmenetze zur Verfligung zu stellen, da
so betriebsinterne Prozesse offenbart werden kénnten und eine Abhangigkeit mit dem Warmenetzbetreiber entsteht. Fir
den Warmenetzbetreiber weist auch die industrielle Abwarme ein hohes Risiko auf. Unternehmen kénnen z. B. andere
Verfahren nutzen, um weniger Abwdarme zu erzeugen oder die Abwdrme intern zu verwerten. In vielen Fallen ist die
Erzeugung von Warme fir die Durchfiihrung von Prozessen unumganglich. Die erzeugte Warme weiterzuverwenden,
bedeutet Einsparungen von CO2-Emissionen. Das Unternehmen kann sich damit diese Einsparungen bilanziell gutschreiben,
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um z. B. ein Produkt klimaneutraler darzustellen. Es liegt in der Hand der Politik, Vorgaben zu schaffen, die das Thema der
industriellen Abwarmenutzung fur Industrie und Warmeversorger greifbarer und verpflichtender gestalten.

Das Potential fiir die Warmegewinnung aus Abwasser ist in der vorderen Neustadt gering. Durch die geografische Lage flieRen
in den Kanalen nur geringe Mengen hauslichen Abwassers. Kombiniert mit dem Regenwasser ergibt sich ein Potential, das
nutzbar gemacht werden kann. Die meisten Grundvoraussetzungen sind in den ermittelten Gebieten erfiillt. Fiir das weitere
Vorgehen ist es notwendig, den Volumenstrom in der Kanalisation genau zu erfassen. Fir die Berechnungen in dieser
Ausarbeitung wurden Richtwerte von anderen Projekten Gbernommen. Hier kdnnen grofRe Unterschiede auftreten, da die
geografische Lage furr die Durchflussmenge in einer Kanalisation ausschlaggebend ist. Nach Erkenntnis des Forschungsinstituts
flr Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW) ist fir Messungen ein Zeitraum von 3 Jahren anzupeilen, um
aussagekraftige Werte zu erhalten (FiW, 2013). Durch die Messungen lassen sich auch genauere Werte fiir die Vollaststunden
ermitteln. In der vorliegenden Untersuchung wurde aufgrund von Wettereinfliissen (wie Hitzeperioden im Sommer oder
kalten Wintertagen) angenommen, dass die Anlage nur 4.000 Stunden pro Jahr unter Volllast betrieben wird. Mit echten
Messwerten kann stundengenau erfasst werden, welche Massen an Wasser zu welchem Zeitpunkt durch die Kanalisation
flieRen. Hieraus lassen sich realistische und prazisere Annahmen fir durchschnittliche Betriebsstunden sowie Ausfallzeiten
ableiten.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der verschiedenen Warmepotentiale kann eine gute Aussage dazu liefern, bei welchen
Anlagen eine Realisierung sinnvoll ist und bei welchen nicht. Anhand der zuvor bestimmten Kriterien A bis G und den
dazugehorigen Einflussfaktoren (siehe Kapitel 3.6) werden die Potentiale wie folgt bewertet (5 ist der beste, 1 der
schlechteste Wert).

& > 5 2 2 g -
3 5 2 o £ T E g
Kriterien S S 3 € £ g s g
§ g o ‘C =] g 3 3
3 2 g = S | 22 | &
© 3 T © =
A CO2-Einsparung 20% 5 4 4 5 4
B Wirtschaftlichkeit 20% 2 5 3 5 4
C Warmebedarfsdeckung 20 % 1 5 1 2 1
D Realisierbarkeit 15% 4 2 3 2 4
E Jahresverfligbarkeit 10% 1 4 5 5 4
F langfristige 10% 5 4 4 2 4
Versorgungssicherheit
G Umweltvertraglichkeit 5% 5 4 4 4 5
Summe 100 % 3,05 4,10 3,15 3,60 3,45
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Die COz-Emissionen kdnnen im betrachteten Gebiet durch die ermittelten Warmeerzeugungspotentiale auf null gesenkt
werden. Es steht genligend thermische Energie zur Verfiigung, um die gesamte vordere Neustadt ohne fossile Energietrager
mit Warme zu versorgen. Dies bedeutet, der limitierende Faktor ist der benotigte Strom. Die Warmequellen Solarenergie und
industrielle Abwdrme erreichen vergleichsweise die hdchste CO2-Einsparung (Bewertung = 5), da sie aufgrund des geringeren
Stromverbrauchs die geringsten CO2-Emissionen verursachen. Bei 100 % regenerativen Energien im deutschen Stromnetz,
werden die COz-Emissionen um 100 % reduziert. Je friiher der Zeitpunkt von 100 % regenerativer Energie im deutschen Strom
erreicht wird, desto friher wird auch der Sektor Warme klimaneutral. Wenn Bremens Klimaneutralitatsziel bis 2038 als
Richtwert angesehen wird, entstehen auch bei der Warmeversorgung keine Emissionen mehr ab diesem Jahr. Es ist aber
unwahrscheinlich, dass Bremen den Energiebedarf aufgrund der groRen Flachenkonkurrenz und hohen Bevolkerungsdichte
allein decken kann. Bremen besitzt kein eigenes Inselstromnetz und ist daher im deutschen Stromnetz integriert. Deshalb
wurde bei den Berechnungen der deutsche Strommix mit Vorketten verwendet. Wenn ein anderer Strommix, wie der von
Bremen oder Niedersachsen, betrachtet wird, kénnen Unterschiede bei den CO2-Emissionen fiir die Bewertungen der CO;-
Emissionen der Varianten im Jahr 2021 entstehen. Das gleiche gilt fiir die Betrachtung des Strommix mit bzw. ohne Vorketten.

Bei den CO2-Emissionen der aktuellen Warmeversorgung mit fossilen Brennstoffen wurde der Bremer Warme-Mix betrachtet.
Diese Annahme kann sich von der tatsachlichen Warmeversorgung im Betrachtungsgebiet unterscheiden. Zudem mdsste fur
eine ganzheitliche Betrachtung der CO2-Emissionen in weiterfihrenden Analysen auch der Bau und Betrieb des
Warmenetztes und der Anlagen mit einberechnet werden.

Bei diesem Kriterium werden die Warmegestehungskosten der einzelnen Potentiale gewichtet. Hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit werden FWW und industrielle Abwarme am hochsten bewertet. Flr die Varianten 1 bis 3 liegen die
Wiarmegestehungskosten der beiden Anlagen zwischen 6,17 und 6,88 ct/kWh, dementsprechend ware diese Investition am
wirtschaftlich Sinnvollsten, wie bereits in Kapitel 4.3.1 dargestellt. Hingegen ware die Investition in Solarenergie im Gebiet
oder in oberflichennahe Geothermie, die in der GréRenordnung mehrere kostenintensive Bohrarbeiten fir die Sonden
erfordert, weniger sinnvoll. Zwischen den Varianten schwanken die Warmegestehungskosten von Solarthermie am starksten,
da die Kollektoranzahl sowie die passende Ausrichtung und Anstellwinkel sich je nach Kundengruppe unterscheiden. Auch
das Konzept von PVT-Parkplatziiberdachungen hat derzeit hohe Investitionskosten wegen der aufwendigeren
Unterkonstruktion. Kiinftig wird sich diese vermutlich reduzieren, wenn angesichts der politischen Entwicklung die PV-Pflicht,
wie bereits in vielen Bundeslandern, vermehrt eingefiihrt und die Umsetzung gefordert wird.

Wichtig zu erwahnen ist auch, dass die spezifischen Warmegestehungskosten im Verhéltnis zum Gaspreis von 2023 gering
sind. Dieser liegt zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung bei 18,15 ct/kWh (BDEW, 2023). Um die beiden Warmepreise sinnvoll in
Vergleich setzen zu kénnen, misste allerdings bestimmt werden, welche Abschlage wie z. B. Vertrieb und Steuern auf die
errechneten Warmegestehungskosten zu addieren sind. Vergleichbares gilt jedoch umgekehrt flir weitere Betriebskosten
(Vergleich Betrieb und Wartung Gas-/Olheizungen zu Fernwidrmeanschluss).

In allen Varianten wird die Versorgung nur bilanziell betrachtet. Dies flihrt dazu, dass die zeitliche Abhangigkeit der
Warmeversorgung vernachldssigt wird. Gerade durch die beschrankte Verfiligbarkeit und saisonale Abhangigkeit von
Umweltwarmequellen kann es zu groRen Liicken in der Warmeerzeugung kommen. Die installierte Leistung liegt in den
Varianten 2 und 3 schon ohne Redundanzerzeugung unter der Jahreshochstlast. Die Werte sind in der untenstehenden
Tabelle aufgefihrt.

Versorgungsvariante Installierte Leistung Jahreshochstlast
1 11,81 MWy, 11 MWy,
2 11,81 MWy, 14 MWy,
3 14,94 MWy, 37 MWy,

In der realen Umsetzung miissen in jeder Variante sowohl Redundanzerzeugungsanlagen an das Netz angeschlossen als auch
Warmespeichersysteme zur Deckung von Spitzenlasten eingesetzt werden. Diese beiden Punkte sind fiir eine weiterfiihrende
Untersuchung und fiir die spatere Umsetzung essenziell.
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Nach diesem Kriterium wird gepriift, inwiefern die einzelnen Potentiale zur Bedarfsdeckung im gesamten Betrachtungsgebiet
beitragen. Die Analyse stellt fest, dass das erschliefbare Potential der FWW mit einer 150 MW-Anlage allein das 17-fache des
Warmebedarfs des gesamten Betrachtungsgebiets decken kdnnte. Alternativ kdnnte mit dem Betrieb einer FWWP mit
10 MW Leistung an der Weser und einer Anlage mit 3 MW Leistung an der kleinen Weser ebenfalls eine bilanzielle
Warmebedarfsdeckung von 100 % erreicht werden. Die maximale Bewertungszahl 5 wird also fiir die FWW gegeben, wahrend
die restlichen Potentiale eine 1 und 2 erhalten, da diese, wenn einzeln betrachtet, lediglich bis zu 24 % des Warmebedarfs
decken koénnen.

Die Realisierbarkeit ist das wichtigste Kriterium beim qualitativen Vergleich der Technologien. Die Warmegewinnung aus
Solarenergie und Abwasser wird diesbeziliglich mit einer 4 bewertet, die bei diesem Kriterium der héchste vergebene Wert
ist. Vergleichsweise ist die Umsetzung der beiden Technologien mit geringerem technischen Aufwand, Platzbedarf und
gesetzlichen Restriktionen verbunden. Beim Ausbau wird auRerdem bereits die bestehende Infrastruktur verwendet, namlich
Gebdudedacher fiur Solarthermie, Parkplatze fir PVT-Standorte, und Abwasserkanale fir Abwasserwarme. Die Moglichkeit
der dezentralen Warmeversorgung bei Solarthermie hat einen hohen Stellenwert, da diese bei keiner anderen Warmequelle
besteht. Auf diese Weise kdnnen hohe Energieverluste und der Bau von komplexen Warmeleitungen vermieden werden. Die
Nutzung von Abwasserwdrme zeigt in vergleichbaren Projekten wie in Oldenburg (Konig, 2015) auch eine hohe
Realisierbarkeit. Industrielle Abwarme wird hierbei mit einer 2 am geringsten bewertet, da die Umsetzung eine hohe
Bereitschaft vom Warmelieferanten bendtigt. In dieser Untersuchung werden zudem die spezifischen Daten nur
angenommen, wie die abzugebende Warmemenge, Volumenstrom der Abwarme und Temperatur, sodass eine genauere
Aussage hinsichtlich der Umsetzbarkeit schwierig zu treffen ist.

Um die Versorgungssicherheit ganzjahrig gewdhrleisten zu kdnnen und die Notwendigkeit der Speicherung der Warme zu
minimieren, nimmt die Jahresverflgbarkeit eine wesentliche Rolle ein. Die hochste Bewertung von 5 erhalten Geothermie
und industrielle Abwarme, weil diese Quellen tendenziell eine konstante Warmemenge zur Verfligung stellen kénnen.
Geothermie verfligt iber den Vorteil, dass die Erde das Jahr Uber die Warme unabhdngig von Witterungseinfliissen
regeneriert. Eine geringe Jahresverflgbarkeit hat die Solarenergie aufgrund der Abhdngigkeit von Witterungsbedingung,
Sonnenverlauf und moglicher Verschattung. Eine erhdhte Investition in eine Langzeitspeichertechnik ware daher erforderlich.

Die langfristige Versorgungssicherheit einer Warmequelle zeichnet sich hauptsdchlich durch die Bestandigkeit und
Unabhdngigkeit der Anlage von externen Bedingungen aus, die kinftig die Erzeugung oder Bereitstellung der Warme
behindern kdnnten. Solarenergie und Geothermie sind in dieser Hinsicht eine sichere Technologie und werden somit mit
einer 5 bewertet. In den letzten Dekaden in Deutschland wurde ein positiver Trend der jahrlichen Sonnenstunden
nachgewiesen (Ubel, 2023), was die Ertrige von solarthermischen Anlagen erhéht. Trotz der langsamen natiirlichen
Regeneration kann die Geothermie im Betrachtungsgebiet langfristig eine konstante Warmemenge liefern, wenn die
Regeneration durch den Warmediberschuss aus PVT unterstitzt wird. Mit einem Anschluss ans Warmenetz konnte der Boden
nicht nur von PVT als saisonaler Warmespeicher genutzt werden, sondern auch von den restlichen Warmequellen.
Geothermie erhdlt dementsprechend den Wert 4, genau wie die Flusswasser- und Abwasserwarme. Die niedrigste Bewertung
mit 2 erhalt die industrielle Abwarme. Dies ist begriindet durch die Notwendigkeit der Kooperation zwischen Warmelieferant
und -abnehmer, die durch geschaftliches Interesse unzuverlassig werden kann.

Der eventuell entstehende Konflikt zwischen Klimaschutz und Umweltschutz soll mit diesem Kriterium bewertet werden. Alle
Warmequellen haben eine hohe bis sehr hohe Umweltvertraglichkeit. Die Solarenergie erhdlt zusammen mit Abwasserwarme
die hochste Bewertung von 5, weil durch die Nutzung bestehender Infrastruktur kein Umwelteingriff fir die Installation notig
ist. Zudem bietet der Betrieb langfristig keine Gefahr fir Mensch und Umwelt. Durch die Parkplatziiberdachung mit PVT
kénnen auch die Besucher von der Verschattung profitieren. Die Warmeverluste in der Stadt werden insgesamt durch die
dezentrale Versorgung aus Solarthermie und die Abwarmenutzung aus Abwasser verringert. Das aquatische und terrestrische
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Okosystem kann durch FWW-Pumpen und Geothermie-Anlagen negativ beeinflusst werden. Die industrielle
Abwarmenutzung, Flusswasser und Geothermie werden mit einer 4 bewertet.

Nach dem gewichteten Ergebnis stellt sich die FWW (Bewertungssumme =4,10) im Betrachtungsgebiet nach dieser
Beurteilung als die sinnvollste Technologie heraus (vgl. Tabelle 35). Die Solarenergie wird insbesondere durch die geringe
Wirtschaftlichkeit und Warmebedarfsdeckung als am wenigsten geeignet bewertet (Bewertungssumme = 3,05). Da das
Potential der FWW im gesamten Gebiet bereits duflerst hoch ist und die Realisierungen von Geothermie, industrieller
Abwarme und Abwasserwarme wirtschaftlicher sind, spielt die dezentrale Versorgung durch Solarenergie héchstens eine
untergeordnete Rolle. Sie tragt allenfalls an ausgewahlten Standorten (in Kombination mit Speicherlésungen, ohnehin
rechtlich erforderlich werdenden Parkplatziiberdachungen usw.) punktuell zur Effizienzerhéhung und gleichzeitig einer
geringen lokalen Strombedarfsdeckung bei. Eine Ausnahme bildet hierbei noch das Sidbad, fir welches die Nutzung von
Schwimmbadabsorbern eine lohnenswerte Investition darstellen kdnnte.

Die Ausarbeitung zeigt, dass im Quartier ausreichend regenerative Warmepotentiale vorliegen. Es bleibt die Frage offen, was
von der Politik benétigt wird, sodass entsprechende Projekte zur Nutzung der Potentiale umgesetzt werden kénnen.

Es miissen Warmenetze gebaut werden, die in der Lage sind, die Warmemengen zu transportieren. Im Vergleich zu
Fernwarmenetzen sind die Anforderungen fiir Warmenetze im Niedertemperaturbereich deutlich geringer. Ein Einsatz dieser
Netze ist nur moglich, wenn auch im Gebadudesektor saniert wird, sodass das Temperaturniveau niedrig gehalten werden
kann. Die fehlende Erfahrung beim Bau, Betrieb und der Wartung derartiger Warmenetze stellt eine groRe Herausforderung
dar (Seifert & Seidel, 2022). Es sollten vermehrt branchentiibergreifende Fortbildungen zum Thema Energiewende angeboten
und, um dem generell herrschenden Fachkraftemangel entgegenzuwirken, sollte zudem der Quereinstieg vereinfacht und
attraktive Ausbildungsplatze geschaffen werden.

Da zur Nutzung der Potentiale groRtenteils Warmepumpen bendétigt werden, sind die Sektoren Strom und Warme an dieser
Stelle miteinander gekoppelt. Die stadtischen Stromnetze miissen ausgebaut werden, damit der in Zukunft nachhaltig
erzeugte Strom zu den Warmepumpen gebracht werden kann. Aufgrund der volatilen Stromerzeugung durch erneuerbare
Energie sind zuséatzliche Speicherkonzepte mithilfe von Sektorenkopplung notwendig. Dadurch kann auch der Strompreis
stabil und nachhaltig gestaltet werden, denn die Abhdngigkeit von Weltgeschehen und Preisschwankungen fir fossile
Energietrager bleibt dann aus. Dies ist notwendig, um die glinstigen Warmegestehungskosten langfristig zu halten.

Grundsatzlich sind Forderungen ein addquates Mittel, um den Ausbau von Technologien zu beschleunigen. Dazu wurde
bereits ein umfassendes Programm erstellt, welches in Kapitel 2.4 beschrieben ist. Die aufgezeigten, sehr unterschiedlichen
Warmeentstehungskosten konnten ebenfalls Grundlage fir eine differenzierte Forderung sein. Im urbanen Umfeld lieBen
sich explizit bspw. Geothermie und Solarthermie férdern, mdéchte man nicht nur rein 6konomische Aspekte, sondern dariiber
hinaus z. B. Redundanzen fiir die langfristige Versorgungssicherheit beriicksichtigen. Zusatzlich zu FordermaRnahmen auf der
einen Seite, konnte andererseits die CO2-Steuer im Warmesektor angehoben werden, damit die Kosten der konventionellen
Warmeversorgung steigen. Die erneuerbare Warmeversorgung ware hierdurch wettbewerbsfiahiger und kénnte groReren
Zuspruch in der Bevoélkerung erhalten, was die Nachfrage und den Ausbau beschleunigen diirfte.

Aufgrund vergleichsweise geringerer Sonnenstunden in Bremen weist die Solarthermie grundsatzlich nur ein geringes
Potential auf. Die Vorgaben des Denkmalschutzes konnen oftmals limitierend in Bezug auf klimaschutztechnisch sinnvolle
Sanierungen wirken bzw. im Kontrast zu Klimaschutzzielen stehen. So kénnen Solarthermie-Anlagen nur im Einzelfall auf
denkmalgeschiitzten Gebduden genehmigt werden. Zudem kdnnen die Potentiale stark variieren, je nachdem auf welchem
Gebaude die Installation erfolgen soll. Das Thema Energiewende und die hohe Bedeutung von Solaranlagen sollte in solchen
Fallen besonders in Erwdgung gezogen werden, wie es aktuell in den Raumordnungsplanen der Kommunen beim Ausbau
erneuerbarer Energien im Stromsektor der Fall ist.

Das groRte Warmeerzeugungspotential ist den FWW-Anlagen zuzuordnen. Es gibt noch keinen rechtlichen Rahmen und eine
Genehmigung ist nur in enger Kooperation mit der Stadt moglich. Daher wird empfohlen, schnellstmdglich einen Rahmen
und ein Genehmigungsverfahren zu etablieren, sodass auch andere an der Weser befindliche Stadtteile mit der Planung
beginnen kénnen. Hierbei darf der Gewasser- und der Naturschutz nicht vernachlassigt werden.
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Der neue Leitfaden fir oberflaichennahe Geothermie ist bereits eine gute Handreichung, um den Ausbau zu beschleunigen.
Der birokratische Aufwand fir die Genehmigungen von groReren Vorhaben in der Stadt ist jedoch hoch und es kann langere
Zeit dauern, bis diese bearbeitet werden. Die Genehmigung von Geothermie erfolgt, in Abhdngigkeit des Bundeslandes,
bereits online und fir die anderen Warmepotentiale sollte auch verstarkt auf die digitale Abwicklung von Genehmigungen
gesetzt werden.

Die ungenutzte Abwadrme aus Industrieprozessen zur Verfligung zu stellen, sollte in Zukunft fiir Unternehmen verpflichtend
sein. Was friher aufgrund der technischen Umsetzbarkeit als undenkbar galt, ist durch den Einsatz von Warmepumpen nun
moglich. So kann auch Niedertemperaturwarme (iber Leitungen transportiert und am Ende genutzt werden. Dafiir benotigt
die Wirtschaft Unterstiitzung in Form von Energieberatungen. Die Energieberatung sollte dabei immer das Quartier im Blick
behalten und umliegende Warmenutzungsplane mitdenken. Auch Zukunftsprojektionen wie Abwanderung der Industrie
sollten fir die nachhaltige Quartiersplanung bedacht werden (Pehnt et al., 2010).

Zusammengefasst sind die folgenden politischen MaBnahmen zu empfehlen:
Warmenetz und Stromnetz ausbauen (Sektorenkopplung)

Anhebung der CO:-Steuer im Warmesektor als Anreiz flir den schnelleren Ausbau / die Nutzung fossilfreier
Energiequellen

Bedeutung von Solaranlagen bei Baugenehmigungen auf denkmalgeschiitzten Gebauden anpassen (,,Denkmalschutz
und Klimaschutz gemeinsam denken®)

Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die FWW-Gewinnung festlegen
Digitale Abwicklung von Genehmigungen

Energieberatung fiir Unternehmen mit Blick auf umliegende Quartiere
Mogliche fehlende Erfahrung durch Fortbildungsméglichkeiten ausgleichen

Vereinfachter Quereinstieg und attraktive Ausbildungsstellen, um dem Fachkraftemangel entgegenzuwirken

Im Betrachtungsgebiet ist bilanziell betrachtet mehr Warmepotential aus nachhaltigen und CO2-emissionsfreien
Umweltwarmequellen vorhanden als Warmbedarf vorliegt. Eine klimaneutrale Warmeversorgung in der vorderen Neustadt
ist dementsprechend moglich. Dabei werden jedoch die Warmebedarfe der groRen Industrien wie AB InBev, die insbesondere
Prozesswarme auf einem hohen Temperaturniveau benétigen, vernachlassigt.

Die ermittelten Warmepotentiale aus Solarenergie, Geothermie, Flusswasserwarme (FWW), industrieller Abwarme und
Abwasserwdrme sind im Betrachtungsgebiet mehr als ausreichend, um die durch die Warmeversorgung verursachten CO»-
Emissionen im Betrachtungsgebiet bis 2038 auf null zu senken. Das hochste erschlielbare Potential stellt die FWW dar. Die
Klimaneutralitat wird allerdings nur erreicht, wenn der deutsche Strommix zum Zieljahr 2038 zu 100 % aus regenerativen
Energien besteht, da die Warmeversorgung durch die notwendigen Warmepumpen einen hohen elektrischen Energiebedarf
hat. Als Unterstiitzung besteht die Moglichkeit, klimaneutralen Strom aus PVT-Anlagen, die als Uberdachung iiber
offentlichen Parkplatzen installiert werden kdnnen, zu erzeugen. Kinftig ware ein staatlicher Zuschuss fiir den Bau der
Unterkonstruktion ein wesentlicher Faktor, um den Ausbau von Solarenergietechnik zu beschleunigen und dabei die
stadtische Mehrfachnutzung von Flachen zu unterstitzen.

Die ErschlieBung der ermittelten Warmequellen ware nach der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bereits heute profitabler als
die konventionelle Warmeerzeugung. Somit muss die Politik nur noch den gesetzlichen Aufwand fir die Errichtung
erneuerbarer Warmeerzeugungsanlagen verringern, damit sich mehr Energieversorgungsunternehmen dieser Quellen
bedienen und den Ausbau vorantreiben. Insbesondere sollte der Fokus auf die Gewinnung von FWW gelegt werden, welche
noch einheitliche gesetzliche Rahmenbedingungen bendtigt. Zudem ware kiinftig ein Gesetz, das Industrien verpflichtet,
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erzeugte Abwarme innerbetrieblich zu nutzen oder anderweitig nutzbar zu machen, sehr zu begriifen. Eine héhere CO»-
Steuer kdnnte zuséatzlich eine Entscheidungshilfe fiir den Ausbau der erneuerbaren Technologien zur Warmeerzeugung sein.

Die vorliegende Ausarbeitung hat den Grundstein fiir die Erstellung einer Machbarkeitsstudie gelegt. Fiir eine genauere
Betrachtung ist es notwendig, mehr Informationen Uber die Potentiale im Betrachtungsgebiet zu sammeln, um genauere
Aussagen treffen zu konnen. AuBerdem ware die Warmeversorgung im nachsten Schritt auch zeitkritisch zu betrachten. So
missen auch Warmespeichersysteme und Redundanzerzeugungsanlagen in die Berechnungen integriert werden.
AbschlieBend ist es von groRter Relevanz, dass eine enge Zusammenarbeit zwischen Energieversorgungsunternehmen und
der Stadt sowie allen weiteren Stakeholdern stattfindet. Nur so kann die Warmewende fiir Quartiere vollzogen werden.
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Komponente und Anlagen

Solarthermie

Warmepumpen mit Umweltwarme
Tiefe Geothermie

Fest Biomasse
Abwarmeauskopplung

Rohrleitungen (inkl. Dammung)

Verlege- und Tiefbauarbeiten

Armaturen

Leckageiiberwachung

Hocheffiziente Pumpen

Anlagen zur Druckerhéhung und

Druckhaltung

MSR-Technik

Warmeiibertrager
Warmespeicher
Warmeiibergabestationen  (inkl.
dezentraler Warmepumpen)
Warmepumpen im Warmenetz

Besicherungsanlagen

Heizzentrale

Forderfahig in

Modul 2

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja
Ja

Ja

Ja

Ja, aber ausschlieRlich

mit Biogas oder
Biomethan befeuerte
Anlagen

Ja
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Forderfahig in Modul 3

Ja
Ja
Nein
Ja
Nein

Ja, fur den Anschluss von EE-Erzeugern
die Integration von Abwidrme sowie
Erweiterung von Warmenetzen
Ja
Ja, fir den Anschluss von EE-Erzeugern
die Integration von Abwidrme sowie
Erweiterung von Warmenetzen
Ja, fir den Anschluss von EE-Erzeugern
die Integration von Abwidrme sowie
Erweiterung von Warmenetzen
Ja, fur den Anschluss von EE-Erzeugern
die Integration von Abwidrme sowie
Erweiterung von Warmenetzen
Ja, fir den Anschluss von EE-Erzeugern
die Integration von Abwidrme sowie
Erweiterung von Warmenetzen

Nein, nicht als alleinige MaRnahme.

und

die

und

die

und

die

und

die

und

die

Nur

forderfahig im Zusammenhang mit einer im

Modul 3 férderfahigen Einzelanlage
Nein
Ja

Ja

Nein

Nein

Nein
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Planungsleistungen angelehnt an Ja Ja, in Verbindung mit einer forderfdhigen
die HOAI Leistungsphasen 5 - 8 Anlage
Gleichung 1: Betriebskostenforderung Warmepumpen
. . ct
Betriebskostenforderung [Whm]
= |55+ <t - (6,8 - i)
kWhUmgebungswérme oder Abwarme ] AZ
« 0,75 ct . ( JAZ )
kWhUmgebungswérme oder Abwarme ]AZ -1

Gleichung 2: Betriebskostenforderung Solarthermie

ct

. ) ct ct 8 8
Betriebskostenforderung [W] =3 (ﬁ - ]A7> * 0,75 TWhe
th ) th

* — —
kWh,

{ Modul 1 Modul 2: Bau von Wirmenetzen (systemisch) |

\

2. Fall: Zeithorizont iiber
den grundstindigen
Demienyon I Modul 3: Einzelmafinahmen ] B:xlfﬁ:l?s:ig;ﬁzn
Mafinahmenpaketen Modul 4: Betriebskostenférderung 1et .
(konkrete Planung) Realisierung hinaus
Erarbeiten des o
zeitlichen Rahmens zur Y
Transformation/ J
Neubaus :
Pfad zur Treib- l ! Einzelmafinahmen
hausgasneutralitiit ¥
Transformationsplan/ . -
Machbarkeitsstudie Mafdnahmenpaket 1 | ... | Manahmenpaket X bis 100% treibhausgasneutral
Notwendige ——
Anpassungen
C V Zeitachse bis 2045
Bis zu 1(+1) Jahr(e) Je Mafinahmenpaket Je Einzelmafinahme Je Anlage in der mr— ==
\ bis zu 4 (+2) Jahre biszu 2(+1) Jahre Betriebskostenforderung 10 Jahre Jeweilige Forderzeitraume |

Quelle: BAFA, 2022b
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Theoretisches Potential kleine Weser:

m3 kg kJ
Pihermiscn = 5 T * 998 ﬁ* 4,186 kg * K

* 3K

Pthermisch = 62664’,42 kW A 62,7 MW

Einsetzen der Stunden pro Jahr (8.760 h/a):

h kWh MWh GWh
E = 62.664,42 kW * 8.7605 = 548.940.319,2 P 2 548.940,3 P 2 548,9 o

Technisches Potential kleine Weser:

m3 kg kJ
Pihermiscn = 5 T * 998 m_* 4,186

3 kg*K*BK

Pthermisch = 62664’,42 kW A 62,7 MW

Einsetzen der Volllaststunden (6.000 h/a):

h kWh MWh GWh
E =62.664,42 kW = 6.0005 = 375.986.520 P £ 375.986,52 0 2 375,98 0

Dies ist das Potential rein aus dem Flusswasser. Um dies nutzbar zu machen wird eine Warmepumpe
eingesetzt. Die dafiir bendtigte elektrische Energie ergibt sich aus der JAZ. Diese elektrische Energie

wird folglich in Warme umgewandelt. Daraus ergibt sich:

MWh MWh MWh
E = 375.986,52 a4 + 96.406,8 - 472.393,32 a4

Bei einer JAZ von 3,9

ErschlieBbares Potential kleine Weser:

m3 kg k]

Pthermisch = 0,25 T * 998 ﬁ* 4,186 kg K * 3K

Pihermiscn = 3.133,2 kW 2 3,13 MW

Einsetzen der Volllaststunden (6.000 h/a):

h kWh MWh GWh
E =3.133,2 kW * 6.0005 = 18.799.326 P 2 18.799,3 a0 2 18,79 0
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Mit elektrischer Energie:

MWh MWh MWh
E= 18.799,3T + 4.820,34 - 23.619,67 a4

Bei einer JAZ von 3,9

Theoretisches Potential Weser:

m3 kg kJ
Pthermiscn = 239,3 T * 998 ﬁ* 4,186 kg * K

* 3K

Ponermisen = 2.999.119,14 kW & 2.999 MW

Einsetzen der Stunden pro Jahr (8.760 h/a):

h kWh MWh GWh
E =2.999.119,14 kW = 8.760; = 26.272.283.6777 ES 26.272.283,6T ES 26.2727

Technisches Potential Weser:

3 kg kJ

m
Pthermisch = 239,3 T * 998 m* 4,186 kg K * 3K

Ponermisch = 2.999.119,14 kW & 2.999 MW

Einsetzen der Volllaststunden (6.000 h/a):

h kWh MWh
E = 2.999.119,14 kW = 6.0005 = 17.994.714.847,2 P 2 17.994—.714,857
GWh

Mit elektrischer Energie:

MWh MWh MWh
E = 17.994.714,857 + 4.614.029,45 = 22.608.744,30 7

Bei einer JAZ von 3,9
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ErschlieBbares Potential Weser:

3 kg kJ

m
Pthermisch = 11,965 T * 998 m* 4,186 kg K * 3K

Pohermisch = 149.955,96 kW 2 149,96 MW

Einsetzen der Volllaststunden (6.000 h/a):

h kWh MWh GWh
E = 149.955,95 kW * 6.0005 = 899.735.742,367 2 899.735,74 P 2 899,74 o

Mit elektrischer Energie:

MWh MWh MWh
E= 889.735,747 +230.701,47 Q= 1.130.437,21 0

Bei einer JAZ von 3,9
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Kleinkunden

Wirmebedarf <120.000 kWh/a

2 G °
:g ) ‘o © g o
10 B £ = Eo cc 2 —
& = = v 22 = 279 . o
= = S = 2 & ES £ 35 ¢ 3 g ©E
o 2 2 E E o o s = o = 3 © — % + *
© S g - © € o 2o 23282 a0l
3 g < §% | §x PE® | 2T ES|SES
E | & : 22| 2% g2z | g3E5Z| 8Bz
a ~ o < £ o = < » w ONx=2=2| &8 =2
1 Sidost, oA 1.194 2.806 478 359 0,170
2 | Eenunel o et oA 3.034 7.130 871 653 0,122
3 Sidost, oA 2.408 5.659 692 519 0,122
Ei 2
4 'BNUNE 2 o dwest, oA 2.110 4.959 700 525 0,141
5 Sid, 15° 367 862 157 118 0,182
Eignhung Neigung, mA
6 1&2 Ost-West, 10°, 761 1.788 209 157 0,117
mA
Summe 9.113 21.416 2.898 2.174
GroRabnehmer
Wirmebedarf >120.000 kWh/a
_qC) -S Eo
:g ) © @© g
& 9 % 5 = ED cC c o —
c = £ v 2 =2 c Lo 8s o oo N
c 3 S = 2 SES £8 25 g CE
o Q 2 2 E o o s = g = 3 S5 — L= + *
) = [ - =] o 2 o 2 g = _S Q 8 o Q
© e = T n 1S WS g E> Q¢ c &= v c
=2 Q 2 S & S~ B 55 PxeE== N2=
£ 3 g c 2 $E g5 2 SRSSS | 255
7 N [3) < £ o = < » w OnNex =22 n 8=
1 . Sldost, oA 31 73 14,6 10,928 0,200
Eignung 1
2 Stdwest, oA 286 672 141 106 0,210
3 _ Siidost, 0A 345 811 151 113 0,186
Eignung 2
4 Siidwest, oA 220 517 113 85 0,219
5 Sad, 15°
Eignung Neigung, mA 331 778 140 105 0,180
6 1&2 Ost-West, 10°,
mA 688 1.617 191 143 0,118
Summe 1.213 2.851 560 420
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Ankerkunde
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Weniger geeignet und ungeeignete Flachen - Alle Versorgungskunden

_ch < il
—_ O
. £ 2T |2 55
o E 2 v 8% ®s 8% e

c 3 © 2 S ES £225 g E
- = 2 = E £ S5 S228F| §th
= 5 o =g £ %< 2 ESSgcs | £€¢<
> & S T O QT — 0o £ = - = = o
g g b N o o o w9 @ X <€ 5 = 3 = =
» N @ < £ o £ < 3G gLz &8s 2
1 Siidost. oA 641 1.506 183 137 0,121
2 Stidwest. oA 1.516 3.563 337 253 0,095
3 I 749 1.760 56 a2 0,032
4 Eig"“gg 3& [ Nordwest. oA 928 2.181 99 74 0,045
5 sad, 15° 88 207 30 22 0,145

Neigung, mA
6 Ost-West, 10°, 184 432 43 32 0,100

mA

Summe 3.922 9.217 705 529
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PVT-Simulation
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Parkplatz Parkplatz Parkplatz Summe
Beck Rewe-Aldi Sidbad
FlichengroRe [m?] 3.971 1.276 4177
Modulanzahl 760 242 780 1.782
Gesamte Nennleistung [MW] 0,24 0,08 0,25 0,57
Solarthermische Energie an System [MWH/a 237 128 240
ohne Verlust
Solarthermische Energie nach 10% Abschlag 213 115 216
wegen Verschattung [MWh/a]
Solarthermische Nutzenergie nach 25% 160 86 162 408
Verlust in Rohrleitung und Warmetauscher
[MWh/a]
PV Ertrag nach Wechselrichter [MWH/a] 238 69 221
PV Ertrag nach 10% Abschlag wegen 214 62 199
Verschattung [MWh/a]
Stromeigenverbrauch fiir Pumpensystem 3 3 3
[MWh/a]
PV Nettoertrag Netzeinspeisung [MWh/a] 211 59 196 467
PV-Simulation
Parkplatz Parkplatz Parkplatz Summe
Beck | Rewe-Aldi Sidbad
FlachengroBe [m2] 3971 1276 4177
Modulanzahl 760 242 780 1.782
Gesamte Nennleistung [MW] 0,24 0,08 0,25 0,57
PV Ertrag nach Wechselrichter [MWH/a] 214 62 198
PV Ertrag nach 10% Abschlag wegen 193 55 179 427
Verschattung (Netzeinspeisung) [MWh/a]
Vergleich
PVT PV
Spezifischer Stromertrag [kWh/kWp] 819 749
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AnhangV  Geothermie — Anzahl der Sonden
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Standorte Flachen Anzahl Sonden
Neustadtswall 1 215m x 100m 560
Neustadtswall 2 145m x 86m 336
Neustadtswall 3 465m x 89m 1.078
Neustadtswall 4 100m x 51m 128
Parkplatz Siidbad 96m x 80m 208
Parkplatz Rewe 62m x 30m 50
33m x 21m 15
13m x 12m 4
Parkplatz Hochschule 68m x 23m 33
Parkplatz HACHEZ 51m x 10m 4
43m x 37m 24
20m x 9m 3
12m x 10m 2
Parkplatz Beck 157m x 47m 182
Lucie-Flechtmann-Platz 86m x 51m 112
Neuer Markt 106m x 14m 34

Gesamt

2.795
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Anhang VI Geothermie — Warmeleitfahigkeit des Untergrundes in 100 m Tiefe

Standort Wairmeleitfihigkeit in W/mK
Neustadtswall 1 2,2
Neustadtswall 2 2,2
Neustadtswall 3 2,1
Neustadtswall 4 1,9
Parkplatz Siidbad 2,2
Parkplatz Rewe 2,3
Parkplatz Hochschule 2,3
Parkplatz HACHEZ 2,3
Parkplatz Beck 2,3
Lucie-Flechtmann-Platz 2,3
Neuer Markt 2,3

@ bis 108 m Tiefe
| O]
]
[ 1,m
| B
1,:
M1,
1,4
L5
I .6
1,7
1,8
1,39
2,8
|
M
|
;e
s
Il 2.6
M

Quelle: https://gdfbmapserver.marum.de/mapbender3/application/Geothermie
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Theoretisches Potential Abwarme:

m3 kg k]

Pthermiscn = 0,028935 S * 998 m* 4,186 kg + K * 40K

Pihermiscn = 4.835,19 kW £ 4,8 MW

Einsetzen der Stunden pro Jahr (8.760 h/a):
GWh

h kWh MWh
E = 4.835,19 kW * 8.7605 = 42.356.235,037 e 42.356,237 e 42,367

Technisches Potential Abwarme:

m3 kg kJ
Pihermiscn = 0,028935 T * 998 ﬁ* 4,186 2

K* 40K

Pohormisch = 4.835,19 kW 2 4,8 MW

Einsetzen der Volllaststunden (700.8 h/a):
GWh

h kWh MWh
E = 4.835,19 kW * 7.0085 = 33.885.011,52 0 e 33.885,017 e 33'89T

ErschlieBbares Potential Abwarme:

m3 kg kJ
Pihermiscn = 0,028935 T * 998 ﬁ* 4,186 kg *

K* 15K

Pehormiscn = 1813,19 kW 2 18,13 MW

Einsetzen der Volllaststunden (7884 h/a):

h kWh MWh GWh
E =1813,19 kW = 7.0085 = 12.706.835,527 2 12.706,84 0 212,71 o

Zzgl. elektrischer Energie, bei einer JAZ von 4,3:

MWh GWh
E =16.558 0 2 16,56 0
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Theoretisches Potential Abwasserwarme:

kw
Pihermiscn = 1200 m * 3;47

Pthermisch - 4080 kW 4 4,1 MW

Einsetzen der Stunden pro Jahr (8.760 h/a):

h kWh MWh GWh
E =4.080 kW * 8.7605 = 35.740.8007 ES 35.740,87 ES 35,747

Technisches Potential Abwasserwdrme:

kW
Pinermiscn = 200 m x 3;47

Pihermiscn = 680 kW £ 0,7 MW

Einsetzen der Volllaststunden (7.008 h/a):

h kWh MWh GWh
E =680 kW * 7.0085 = 4.765.440 P ES 4.765,447 ES 4,777

ErschlieBbares Potential Abwasserwarme:

Pihermiscn = 200 m * 3.47

Pihermiscn = 680 £ 0,7 MW

Einsetzen der Volllaststunden (4000 h/a):

h kWh MWh GWh
E =680 kW * 4.0005 = 2.720.0007 2 2.720 7 22,72 0

Zzgl. elektrischer Energie, bei einer JAZ von 3,1:

MWh GWh
E =4.015 0 2 4,02 o
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Anhang IX Standorte der Warmepotentiale und Warmenetz

Warmenetz — Versorgungsvariante 1

Energiedaten nach
Warmebedarf

Variante
@ Ankerkunden

/7| PMIPVT Parkplatze
() Abwasserwarme

Anlagenstandort - Ind.
. ge

Abwarmenutzung

@ Anlagenstandorte -
Flusswasserwarme

Geothermie

[ Offentliche Platze
[ Grunflachen

[ |Parkplatze
Solarthermie

Eignung nach
Solarkataster

[ 1 (sehr gut)
[ J2(qut)

————— Warmenetz Variante 1
E Gebietsgrenze
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Warmenetz — Versorgungsvariante 2

Energiedaten nach
Warmebedarf

Variante
@ Ankerkunden

Py GroRabnehmer (=120
MWh/a)

7777 PVIPVT Parkplatze
O Abwasserwarme

Q Anlagenstandort - Ind.
Abwarmenutzung

D Anlagenstandorte -
Flusswasserwarme

Geothermie

[ Offentliche Platze
[ Grunflachen

[ | Parkplatze
Solarthermie

Eignung nach
Solarkataster

[ 1 (sehr gut)
[ ]2(qut)

————— Warmenetz Variante 2
[_] Gebietsgrenze
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Warmenetz — Versorgungsvariante 3

Energiedaten nach
Warmebedarf

Variante
@ Ankerkunden

° GroRabnehmer (=120
MWh/a)

Kleinkunden (<120
MWh/a)

7 PVIPVT Parkplatze
> Abwasserwarme

. Anlagenstandort - Ind.
Abwarmenutzung

o) Anlagenstandorte -
Flusswasserwarme

Geothermie

[ Offentliche Platze
[ | Grunflachen

[ | Parkplatze
Solarthermie

Eignung nach
Solarkataster

[ 1 (sehr gut)
2 (gut)

———— Warmenetz Variante 3
D Gebietsgrenze
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Variante 1

_ (20.300 MWh

20200 MW h = 0
69.300 MWh 0'085) *0,93 100 = 35,15 %

0,085 a da dieser Anteil (8,5 %) bereits jetzt durch erneuerbare Quellen von Wohngebauden benutzt wird

0,93 a daim Jahr 2038 93 % erneuerbarer Strom im deutschen Stromnetz vorliegt

Variante 2

_ (25.600 MWh

20200 MIWh = 0
69.300 MWh 0'085) *0,93 %100 = 42,26 %

0,085 a da dieser Anteil (8,5 %) bereits jetzt durch erneuerbare Quellen von Wohngebauden benutzt wird

0,93 a daim Jahr 2038 93 % erneuerbarer Strom im deutschen Stromnetz vorliegt

Variante 3

~ (69.300 MWh

o " — 0
69.300 MWh) *0,93 100 =93 %

0,93 a da im Jahr 2038 93 % erneuerbarer Strom im deutschen Stromnetz vorliegt
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CO2-Emissionen

Status Quo
. , . g . . kWh
aktuelle CO2 Emissionen flur Warme g * Gesamtwarmebedarf in
coz= 1.000.000
217,9 707 * 69.294.000@
€02 = 1.000.000 =15.100T/a

Variante 1 -3 in 2021 und 2038

kWh
* Strombedarf der Vx in 0

- )
Co2=F St
missionen aus Strommix in -

. kWh
+ Dif ferenz Warmebedarf V3 und Vx in

* aktuelle CO2 Emissionen fiur Warme in g/kWh) = 1/1.000.000

Variante 1-2021

485—kf/|9/h +5.820.783Wh | (69.294.000m _ 20.308.000 M) . 217,9%
€02 = a a a =13.502T/a
1.000.000
Variante 1-2038
9 kWh kWh kWh g
og - 485 9+ 0,07  5.829.783 == + (69.294.000—a 20.308.000—~ ) £ 217,99
1.000.000
=10.872T/a
Variante 2-2021
485—kf/?/h x 7.338.327—”!{}1 + (69.294.000% — 25.563.000 k'fl/h) " 217,9%
Co2 = =13.088T/a

1.000.000
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Variante 2-2038

485 0= % 0,07 % 7.338.327@ + (69.294.0001"'aﬂ _ 25_563_000%) 21798
co2 = =9.778 T/a
1.000.000
Variante 3-2021
485 0 -« 19.892.110 klill/h N (69_294.000% — 69.294.000 %) 217,98
co2 = =9.648T/a
1.000.000
Variante 3-2038
485 9 - 0,07+ 19.892.110 "W | (69.294_000@ - 69_294_000%) 21798
coz= 1.000.000 =675T/a

CO2-Einsparungen

CO2 — Ei _q jahrliche CO2 Emissionen der Variante x "
msparung = jahrliche CO2 Emissionen in Status Quo d

Differenz Variante 1

13.5025
CO2 — Einsparung 2021 =1—-| ——= |=11%
15.100—

10872~
CO2 — Einsparung 2038 =1—| ———= | =28%
15.100—
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Differenz Variante 2

13.088Z
€02 — Einsparung 2021 =1 — —% =13 %
15.100—
a
9.7782
€02 — Einsparung 2038 = 1 — —“T =35%
15.100—
a
Differenz Variante 3
9.648%
C02 — Einsparung 2021 =1 — —7|= 36 %
15.100—
a
675%
CO2 — Einsparung 2038 =1 — =96 %

15.100—
a

¢ HSB
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