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Warmewende in Hamburg

FUunf Thesen und funf Bausteine fur eine erneuerbare
und effiziente Fernwarmeversorgung

Dr. Martin Pehnt, Hamburger Energietisch, 26.09.2018
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Meine Damen und Herren,

Vielen Dank für die Einladung nach Hamburg. Vor ziemlich genau zehn Jahren habe ich, zusammen mit Helmuth Groscurth, ein Gutachten über die Probleme eines neugebauten Steinkohle-KW Moorburg gemacht, und seitdem blicke ich immer wieder mit Spannung auf die Entwicklungen. 

Entscheidende Phase gerade; dass ein Fernwärmenetz zu einem krimitauglichen Thema wird, hätte ich auch nicht gedacht. Und dennoch: Hamburg ist nicht allein. Allein über 60 Standorte haben ein Steinkohlekraftwerk, aus dem Wärme ausgekoppelt wird. Deswegen ist die Casa Hamburg auch besonders interessant.

Ich blicke aus meinem Büro und sehe Mannheim, das größte STK-Kraftwerk Deutschlands, wo noch vor zwei Jahren der letzte KW-Block in Betrieb genommen wurde. Ganz ähnliche Diskussionen wie in Hamburg.

Ich möchte in meinem Vortrag 5 Thesen und 5 Bausteine einer erfolgreichen Wärmewende mit Ihnen diskutieren. Dabei werde ich als gebürtiger Kölner und praktizierender Heidelberger keine Patentrezepte mitbringen können. Im Gegenteil bin ich überrascht von der großen Vielfalt der Untersuchungen, Gutachten und Studien, die in Hamburg schon angefertigt wurden. 
Ich möchte aber eher einen energiepolitischen und energiewirtschaftlichen Entwicklungspfad beschreiben, der auch für die Entscheidungen in Hamburg von Relevanz sein wird.
Sehen Sie mir also eine gewisse lokale Großzügigkeit nach, wir können in der Diskussion diese Detailtiefe dann ergänzen.
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Hamburg ist mit der Frage der Kohlesubstitution
nicht allein...

... uber 60 Kraftwerke mit Warme aus Steinkohle. ifeu

Warme-
Unternehmen Kraftwerksname Inbetrieb- Leistung mingeo
nahme MW, TWh
GkM GKM Block 9 2015 843 2,3
Uniper Datteln 4 2020 1.055 13
Steag Herne 4 1989 449 0,8
EnBW Karlsruhe RDK 8 2014 842 04
EnBW Heilbronn HLB 7 1985 778 0,3
Uniper Staudinger 5 1992 510 0,3
EnBW Rostock 1994 514 0,2
ENGIE Zolling Block 5 1986 472 0,2
Steag Walsum 10 2013 725 0,1
Currenta GmbH & Co. OHG Leverkusen G-Kraftwerk 1962 103 2.1
SWM Services Minchen Nord 2 1991 333 2,0
Solvay Chemicals GmbH Rheinberg 1975 79 1,6
Vattenfall Tiefstack 1993 194 1,2
Vattenfall Reuter West D 1987 282 1,0
Vattenfall Reuter West E 1988 282 1,0
Currenta GmbH & Co. OHG Krefeld-Uerdingen N 230 1971 110 1,0
Evonik Kraftwerk Il Block 3 1966 60 0,8
Uniper / Stadtwerke Kiel Kiel 1970 323 0,8
Vattenfall Wedel 1 1961 137 0,8
Infraserv GmbH & Co. Héchst KG Hochst Block B 1989 66 0,7
Vattenfall Moabit A 1990 89 0,7
Vattenfall Wedel 2 1962 123 0,7
Braunschweiger Versorgungs Braunschweig Mitte 1 1984 43 0,6
EnBW Altbach Deizisau Block 2 1997 336 0,6
swb Erzeugung KW Hastedt Block 15 1989 119 0,6
Evonik Kraftwerk | Block 5 1983 60 0,6
Uniper FWK Buer 1985 70 0,6
Sappi Stockstadt 1969 25 0,6
Evonik Degussa GmbH Marl Kraftwerk | Block 4 1971 296 0,5
Stadtwerke Hannover AG GKH-Hannover 1 1989 136 0,5
Stadtwerke Hannover AG GKH-Hannover 2 1989 136 0,5
Currenta GmbH & Co. OHG Krefeld-Uerdingen L 57 1957 26 05
Volkswagen AG HKW Nord Generator A 196272000 62 0,5
Volkswagen AG HKW Nord Generator B 1962/2000 62 0,5
Steag HKV Valklingen-Fenne 1989 211 0,5
e 3 Andere (29 Kraftwerke) 7.8 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018

Quelle: Okoinstitut 2018



Um die Ziele der deutschen Warmewende zu
erreichen, mussen alle Register gezogen werden
—auch in Hamburg.
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Ambitionierte Ziele der Warmewende
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o5 Zielverfehlung bedeutet | Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018
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Diese Ziele sind keine Kiir, sondern dienen der .
Vermeidung volkswirtschaftlichen Schadens!

Fotos urheberrechtlich geschutzt
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Hamburg

VATTENFALL '=,

Fernwarme in Hamburg _
. eine |mposante Infrastruktur

Versorgung von 470. 000 Nutzelnhelten

. HWK Wedel

HWK Tlefstack
GuD T|efstack

Mullverwertung

19 TWh Warmebedarf

Fernwarme

And_ere

Rd. 4 TWh

)

e 7 Quelle: Vattenfall
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... ein bisschen Geschichte:

unser Moorburg-Gutachten von 2007
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) (f\ INSTITUT FUR ENERGIE- UND KLIMAPOLITIK
arrhenius - . INSTITUTE FOR ENERGY AND CLIMATE POLICY

Das Steinkohle-Kraftwerk
Hamburg Moorburg und seine Alternativen

im Auftrag des
Bund fiir Umwelt und Naturschutz e. V.
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... ein bisschen Geschichte:
unser Moorburg-Gutachten von 2007
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Steinkohle-Kraftwerke am zukuinftigen
Energiemarkt: Lock-In vermeiden!

Emissionshandelspreise Kraftwerksauslastung

e sinkt durch stark steigende
Wind- und PV-
Stromeinspeisung

o KWK-Kraftwerke erhéhen

Sept. 18: die Abschaltung von EE-
> 20 €/t* Strom!

10T 1190107 ACAHE A AME N2I0IE ALINIE ATSNMRAL AR ATANIE R N1
102007 112017 01,2018 022018 03.2008 M4.2018 05.201806.2008 (7.2018 (08.2018

Sinkende Stromerlose an der Borse

* Je nach Brennstoffpreisen und Wirkungsgraden kann schon ein Zertifikatspreis
von >30 €/t genligen, damit ein modernes Gas-Kraftwerk in der
Einsatzreihenfolge vor Steinkohle-Kraftwerken liegt.

Steigende Warmepreise der Warme aus Steinkohle-KW sind die Folge.

11 Dr. Martin Pehnt 26.09.2018



Zukinftige Rahmenbedingungen werden den
okonomischen Druck auf fossile
Warmebereitstellung kontinuierlich erhéhen.

e 12
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Politische Rahmenbedingungen
der Warmewende: Diskussionen

COz'
Bepreisung
far fossile
Brenn- und
Heizstoffe

In Diskussion:
50...200 €/t CO,

Klimaschutzs-
gesetz und
,Effort sharing”

Umstellung
Primarenergie-
faktor-
berechnung
Auf Carnot-
Verfahren, erhéht
PEF fur
Kohlekraftwerke

Erneuerbare-
Energien-
Richtlinie

verlangt eine
Steigerung des EE-
Warme-Anteils um
1,3 % pro Jahr und
schlagt hierfir
Quoten vor, auch
fir Warmenetze.

Verlangerung
der KWKG-
Forderung
nach 2022
In Diskussion:

Bonus fiir Kohle-

Gas-Umstellung

13
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Mehrere Bundeslander diskutieren uber neue
Warme- oder Klimaschutzgesetze.

Einfliihrung einer systematischen Warmeplanung und -regulierung

e In Danemark geschieht dies seit den 1980ern; kommunale Warmeplanung
war der Grundstein des Erfolgs der danischen Warmepolitik.

e Regulierung der zulassigen Renditen

o Offnung des Netzes fiir Dritte

Einflihrung eines verpflichtenden EE-Anteils analog RES-Direktive und eines
CO,-Grenzwertes

o Verpflichtende planbare Absenkung des CO,-Faktors

o Ausgleichsabgabe bei Nichterfillung

e 14 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Hamburger Akteure sind mit der Frage der
Kohlesubstitution nicht allein...
.... Verschiedene staatl. Forderprogramme unterstutzen.

KWKG-Forderung

- KWK-Bonus

- Warmenetz/Speicher-
Forderung

- Ausschreibung
Innovative KWK

KfW-Abwarmeforderung

e
200 .
. (x\w“\e(\\ Wirmenetze 4.0,
A\ ‘ [ ]
W Innovative KWK

Marktanreizprogramm

Nationale
Klimaschutzinitiative /
Modellprojekte

STEPup!

Hamburger Forderprogramme,
u. a. EE-Warme

EU-Programme usw.........

15
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Vision: Warmenetze der 4. Generation

Temperatur-
niveau

Effizienz

1G Dampf 2G In Situ 3G Prefabricated 4G LowEx

>100 °C

Niedertemperatur-

Netze
Bis 1930 1930-1980 1980-2020 2020-2050
Saison- Solar- Geothermie Wirme- (Biogene) Bidirek- Wind/PV
speicher KWK tional PtH

thermie @ vgéne r@e ll / i]'i
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Elemente der
klimaschonenden Warmeversorgung

Biomasse

Grunabfalle

Stroh, multivalente Verbrennung
Altholz

Vergarbare Reststoffe
Ersatzbrennstoffe

® 18
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Elemente der :
klimaschonenden Warmeversorgung ifeu

Biomasse
Optimierung
Mullver-
brennung
Abwarme

Warmeoptimierung
der MVB, 3. Ver-
brennungslinie

Aurubis: Nutzung der
zusatzlichen Abwarmemengen
Weitere Abwarmequellen

e 19 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Abwarme in Hamburg
NENIA Abwarmeatlas: Theor. Abwarmepotenziale nach BimschG, PRTR und .

1feu

El.Warme ohne Beriicksichtigung der praktischen Nutzbarkeit
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Elemente der :
klimaschonenden Warmeversorgung ifeu

Biomasse
Optimierung
Millver-
brennung
Freiflachen-
Abwarme Solar-

thermie

e 21 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



GroRRflachen-Solarthermie
Dronninglund

Dachanlage

Freiflache

Kollektorkosten
pro m?

e 22 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Big Solar Graz /Biotop-Solarthermie A7

Foto Graz: grolSter Solarspeicher
Abbildung urheberrechtlich geschiitzt
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Vorführender
Präsentationsnotizen
220.000 m2 Sonnenkollektor  Grundfläche rund 20 Fußballfelder
900.000 m3 Wasserspeicher

10 bis 15 % Solaranteil des Grazer Fernwärmeverbrauchs

Zum Vergleich: 
Autobahnknoten Graz West 40 ha
Flughafen Graz 100 ha
Bei einem Ziel von rund 20 % solarer Deckung des Fernwärmebedarfs handelt es sich um rund 500.000 m² Solarkollektoren. Dafür ist eine Grundfläche von rund 70 bis 80 ha (rund 100 Fußballfelder) notwendig. Solch eine freie Fläche in einem dichten Siedlungsgebiet zu finden ist natürlich nahezu unmöglich, aber es gibt gut geeignete Flächen im Umland der Stadt.

http://www.umweltservice.graz.at/infos/geg13/GEG 13_Moravi_Energie Steiermark.pdf
http://www.umweltservice.graz.at/infos/geg13/GEG 13_Moravi_Energie Steiermark.pdf

Elemente der :
klimaschonenden Warmeversorgung ifeu

Biomasse
Optimierung (Geo-
Millver- .
brennung thermie)
Freiflachen-
Abwarme Solar-

thermie

e 24 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Tiefe Geothermie in Hamburg ifeu

Fokus derzeit:
Separate Nutzung in Wilhelmsburg.

Temperatur hydrthermaler Reservoire [°C]

140
160
[ 100
B 130
Bl 160

100 00 300 400 km © Geotls: Agemar und Schulz 2014 (LIAG)
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Elemente der

klimaschonenden Warmeversorgung

Biomasse
Optimierung
Mullver-
brennung
Abwarme

Grol’-
Warme-
pumpe

Freiflachen-
Solar-
thermie

(Geo-
thermie)

26
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Umweltwarme in Hamburg

Nutzung von Niedertemperaturwarme mit Warmepumpen
Vorteile: Ganzjahrig, kontinuierlich, regelbar

Nachteile: Stromkosten (heute), Nachheizung (bei Netzeinspeisung in
Hauptnetz)

e Warmequelle z. B. Abwasser- e Beispiel Hammarby:
Warme, Elbe, Abluft (Elbtunnel, U- — 7 Wirmepumpen produzieren
Bahn, Gewerbe, ...) 1,25 TWh Warme/a mit COP 3,5

e Auch Kopplung Warmepumpe mit
Eigenstromnutzung moglich,
flexible Betriebsweise fur Nutzung
von EE-Strom

e 27 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Elemente der

klimaschonenden Warmeversorgung

Biomasse
Optimierung
Mullver-
brennung
Abwarme

Grol’-
Warme-
pumpe

Hoch-
effiziente
Gas-KWK

Freiflachen-
Solar-
thermie

(Geo-
thermie)

28
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Beispiel Kieler Kustenkraftwerk
Flexibilitat in Zeit, Ort und Nutzen

20 Gasmotoren mit Nennleistung
190 MW, und 192 MW,

Effizienz 45 % elektr., 45 % thermisch

ragesflexibilitat: Lastrampe in
weniger als 5 min.

Standortflexibilitat durch Abbau und
Verschiebung einzelner Module

Strom-Warme-Flexibilitat durch
Warmespeicher (30.000 m3, 1,5
GWh)

Kirzere Bauzeit (Laufzeit KWKG!)

Nutzen statt Abregeln mit
Elektrodenkessel

Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



® 30 Wartsila Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Frage: Kiuinftige Gasversorgung nach 2030 ifeu

.......... Der Gesamtabsatz von

300 ERDGAS liegt 2050 bei
220 Terawattstunden.
- 250
= — ]
|_
Z - ——
p— 200
5 Bis 2050
2 steigt der
- P ——
o 150 Absatz von
& regenerativem
g ERDGAS
2 auf ca.
0] 100
g _35%
wi ggl. 2016.
L """ 50
I Regeneratives ERDGAS
0

2016 2020 2030 2040 2050

Achtung: Um eine Durchdringung mit Shale gas, LNG usw. zu verhindern, ist
eine CO,-Steuer bzw. Erneuerbaren-Quote wichtig!

® 31 Quelle: Zukunft Erdgas 2017 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Kosten von erneuerbarem :
synthetischen Gas und Wasserstoff

Kostenvergleich fiir synthetisches Methan im Referenzfall (ct2017 /k\Wh Methan)

Nordafrika Nord-und Ostsee
30 30
25 25
20 20
£ 15 £ 15
= =
4= =
2 10 2 0
> >
| . o
0 0
2020 2030 2050 2020 2030 2050
Quelle: PV Quelle: Wind Offshore
B Transport ~ Umwandlung in Methan B Umwandlung I Stromkosten
(inklusive H.-Speicher) Wasserstoffelektrolyse Wasserstoffelektrolyse

https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/ptgptl-rechner/

e 32 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Elemente der

klimaschonenden Warmeversorgung

Biomasse
Optimierung Grofs-
Miillver- Warme-
brennung pumpe
Abwarme
Hoch-
effiziente

Gas-KWK

(Geo-
thermie)
Freiflachen-
Solar-
thermie
Netzopti-
mierung

33
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Netzoptimierung

7~

Verdichtung Effizienzsteigerung
Temperaturabsenkung Bildung von Sekundar-
und Dampfnetz-Umstellung und Teilnetzen

\ /

Kundenoptimierung

(Temp.absenkung, hydraul. ...
Abgleich, T-abh. Tarif)

Temperaturabsenkung ist perspektivisch wesentlich fir die Einbindung von Solar,
Abwarme, Warmepumpen, Langzeitspeichern.

34 Dr. Martin Pehnt 26.09.2018



Temperaturabsenkung

1feu

Tabelle 3-3; Bewertungsversuch der Einzelschnitte zur Netztransformation hin zu niedrigeren Tempe-
ratumniveaus (Bewertung 1 = gering, 5 = hoch, Potenzial: liefert unmittelbaren Beitrag zur Temperatur-

veranderung,
Malinahme o R - .
s | 22| b 3
Z |£2|g |5 |£38
3 O ™| O = )
< W | o o x £
Tr-Absenkung bei Grofikunden 3 3 3 5 1
Tgr -Absenkung bei einzelnen Kunden durch TWW- | 3 4 3 3 2
Veranderung
Tr-Absenkung bei einzelnen Kunden Heizsystem- |4 4 3 4 3
Veranderung
Tri-Absenkung in Netzteilen (z.B. mit Dreileitersystemen) | 3 2 2 3 4
T, -Absenkung bei Einzelkunden 5 5 4 5 5
4 2 5 5 6

Twi-Absenkung in Netzteilen

https://www.ifeu.de/projekt/transformation-fernwaerme/

=
Forschung und Entwicklung | Heft 24 AG FW;

Transformationsstrategien

Fernwarme

TRAFO - Ein Gemeinschaftsprojekt von
ifeu-Institut, GEF Ingenieur AG und AGFW

® 35
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Sekundarnetze

Von einem Primarnetz durch Warmeubertrager hydraulisch entkoppelt und
ggf. mit in das Sekundarnetz einspeisenden Warmeerzeugern ausgestattet.

Neu oder aufgeteilt

Vorteile:

* Temperatur-
absenkung

e Effizienzsteigerung

e Versorgung und
Absicherung aus
Primarnetz

Forderprogramm
Warmenetze 4.0

Ab einem Anteil von 50 %
Erneuerbare und
Abwarme werden
Erzeugungsanlagen,
Netzbau, Speicher und
kundenseitige
MaRnahmen mit bis zu 50
% (bei Innovationen sogar
mehr) gefordert.

36
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Elemente der
klimaschonenden Warmeversorgung

Optimierung

Mullver-
brennung

Biomasse

Abwarme

Grol’-
Warme-
pumpe

Hoch-
effiziente
Gas-KWK

Sommerlicher
Uberschuss (MVA,
Abwarme,

Speiche_ Solarwarme)
rung

(Geo-
thermie)
Freiflachen-
Solar-
thermie
Netzopti-
mierung

37
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Erdbeckenspeicher in Dronninglund

® 38 Pehnt 2015 Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2




Aquiferspeicher

AQUﬁBT-WérmESDEiCher (ATES‘ Entkoppeln Angebot (Solar, Mull-
(30 bis 40 kWh/m?) Abwarme) und Nachfra’ge

==

Bieten Moglichkeit der Sektorkopplung
(Nutzen des EE-Stroms statt Abregeln)

Kombination mit Niedertemperatur-
Sekundarnetz besonders vorteilhaft

® 39 Quelle: Solnet BW Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Aus Bausteinen wird ein Gesamtbild... .
Beispiel: Schritt 1: HKW Wedel-Ersatz

Hydraulik Ost-West im Winter, Jahreszeitliche Erzeugung, Verlegekosten

Schritt 1: Wedel-Ersatz

W ZRE Stellingen Feste
Brennstoffe

" ZRE Stellingen Biogas

Biomasse, z. B. Stroh

Solarthermie

\

Gas-KWK

Gas Spitzenkessel

Schritt 2: Tiefstackersatz: Einbindung Abwarme Aurubis, Einbindung weiterer EE

® 40 Quelle: Berechnungen D. Rabenstein Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Auswirkungen auf die Bereitstellungskosten
Abschatzungen LBD 2018

Losungsbhestandteil Einheit Kostenbandbreite
Referenz-Wert in Wedel Euro/MWhix ca. 15
Abfallwirtschaftliches Konzept Stellingen Euro/MWhin ca. 15-20
MVA Rugenberger Damm Euro/MWhtn ca. 15-20
Umbau MVA Borsigstrale Euro/MWhin ca. 15
Abwasser-Warmepumpe Dradenau Euro/MWhx ca. 25-30
Erdgas-KWK Euro/MWh, ca. 25
Mehrkosten Trasse Elb-Querung Euro/MWhn ca. o-10
Tabelle 9: Bandbreiten fur Warmegestehungskosten aus den Losungsonrt:- eN\QOS‘e“
,Ein realistischerer Wert fur die Mehrkosten atie - ’ “-é%eﬁ‘ yAY)
gegeniiber den bestehenden Wé(or"%'“g\g\'oﬁ - tne g\€
Bereich 10-15 Euro&h@?&epre\zzerso(ge\;;( se el £055
> bedeq“ez;wanmgg 2_sxe“‘:\‘be¢eutﬁ“lem“%
L rendi™® ntieet e NW fer B

wne’ uh
41 ° e\t . |\ \_0 a‘(\me Dr. Martin Pehnt ® 26.09.2018



Damit eine Dekarbonisierung gelingt, missen
auch in warmenetzversorgten Gebieten
effizienzsteigernde Malsnahmen ergriffen

werden.

® 42
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Die Ziele sind nur mit Erneuerbaren Energien und
Effizienz zu erreichen.

100%

keine ausreichenden, realistisch

bp =& erschliefibaren EE-Warme-Potenziale
cC S
= g 80%
™ U verbleibender Raum zur
Q .% Aelerreichung
o
@ e ~
c i
O =
= Effizienzsockel
-E = 40%
C =
X = Reduktionsziel
= . .
8 é 0% nicht emeicht
0% P
0% 20% 40% G0% 80% 100%
Feduktion des Endenergiewemrauchs des Gebhiudebestandes QQU. 2008
—EE-Warmee-Grenze. .. w— 2Tl Chung ==l ffizienzsockel

™ Reduition des mittleran, nicht erneuerbaren Primarenergiefaditors der eingesetzte n Energistrdger ggi. 2002
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Warum wir auch in Fernwarmegebieten .
dringend Effizienz brauchen.

Die Erneuerbaren Energien-Potenziale reichen kurz- und mittelfristig
ohne Effizienz nicht aus, um grof3e urbane Warmenetze zu versorgen.

e Biomasse bspw. wird dringend auch in der industriellen
Prozesswarme, in der stofflichen Nutzung und im Verkehr bendtigt.

Durch Effizienz kann der fossile (Gas-)Anteil langfristig zuriickgefahren
werden.

e Die KWK kann flexibel und nach Anforderung des Strommarktes
betrieben werden.

Effiziente Gebaudehiillen erlauben Nachverdichtung des
Warmenetzes. Optimierte Heizverteilung fiihrt zu niedrigeren
Temperaturanforderungen einzelner Gebaude.

Starkere Entkopplung von den Energiepreisen
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Elemente der

klimaschonenden Warmeversorgung

Biomasse
Optimierung Grofs-
Miillver- Warme-
brennung pumpe
Abwarme
Hoch-
effiziente

Gas-KWK

Speiche-
rung
(Geo-
thermie)
Freiflachen-
Solar-
thermie
Netzopti-
mierung
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