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Disclaimer

Die Untersuchungen des Gutachtens basieren auf einer Kraftwerkseinsatzoptimierung mit dem Mo-
dell BET-SysMod und den BET-Energiemarktszenarien. Fir die Ermittlung des Warmebedarfs wurde
ein aus den tatsachlichen Lastverlaufen per Temperaturnormierung abgeleiteter synthetischer Last-
gang der Vattenfall Warme Hamburg (im Folgenden VWH) verwendet. Die Modellierung erfolgte
durch BET auf der Basis von technischen Grunddaten der VWH-Erzeugungsanlagen und Energie-
marktszenarien.

VWH hat fur das Gutachten die erforderlichen Eingangsdaten (bspw. Daten der Bestandskraftwerke)
im Rahmen einer Geheimhaltungserklarung bereitgestellt. Hierin enthalten waren neben Angaben zu
den Erzeugungsanlagen auch Daten zum Fernwarmenetz der VWH. Die angegebenen Werte fir In-
vestitionen und Instandhaltungskosten beruhen auf Erfahrungswerten und den 6ffentlich zugangli-
chen Informationen zur Fernwarmeversorgung in Hamburg. Die auf diese Basis von BET durchgefiihr-
ten Modellrechnungen bildeten die Basis fiir die Ableitung und Bewertung der Handlungsvarianten.
Die Modellrechnungen und -ergebnisse wurden zwischen VWH, der Behorde fiir Umwelt und Energie
(BUE) und dem Gutachter fachlich diskutiert und plausibilisiert.

Das Gutachten liefert einen Beitrag zur politischen Willensbildung in der Stadt, der Politik und den
stadtischen Entscheidungstragern. Das Gutachten in seiner Gesamtheit soll den Handlungsspielraum
der Stadt Hamburg in Bezug auf den Ersatz des Kohleheizkraftwerkes Wedel aufzeigen und dient
nicht unmittelbar als Grundlage einer Investitionsentscheidung durch VWH. Dieser Entscheidungs-
vorschlag muss in einem nachgelagerten Prozess auf Basis der Gutachtenergebnisse, der politischen
Willensbildung und einer Analyse weiterer konkreterer Daten zum Fernwarmenetz der VWH separat
erarbeitet werden.
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1 Zusammenfassung und Rahmenbedingungen
1.1 Rahmenbedingungen

Die Fernwarmeversorgung in Hamburg ist wegen ihres hohen CO,-AusstolRes seit einigen Jahren Ge-
genstand der 6ffentlichen Diskussion. Dies betrifft vor allem den grofRten Fernwarmeversorger VWH
mit einem Anteil von rund 16 % des Warmemarktes in Hamburg. Ursache des hohen CO,-Ausstol3es
ist die stark kohlebasierte Erzeugung in den Heizkraftwerken Tiefstack und Wedel. Das Kraftwerk
Wedel wurde in den Jahren 1961 bis 1965 erbaut und ist nun nach rund 50 Betriebsjahren am Ende
seiner betriebstblichen Nutzungsdauer. Daher steht in den nachsten Jahren eine Erneuerung an. Die
Stadt Hamburg ist seit dem Jahr 2011 mit 25,1 % an der VWH beteiligt, Mehrheitseigentiimer ist mit
74,9 % die Vattenfall Europe AG. Auf Grund des positiven Volksentscheides ,Energienetze” hat die
Stadt Hamburg bereits die Stromnetz Hamburg GmbH erfolgreich erworben. Fir das Gasnetz und das
zentrale Fernwarmenetz der VWH wurde eine Kaufoption vereinbart. In der Vereinbarung fiir den
Kauf des Fernwarmenetzes wurde festgelegt, dass die beiden Gesellschafter im Jahre 2015 entschei-
den, ob das alte Kohlekraftwerk vor dem Jahr 2019 durch eine neue Gas-GuD-Anlage ersetzt wird
oder nicht.

Inwieweit der Neubau der GUD-Anlage in Wedel als Ersatz fir das alte Kohlekraftwerk sinnvoll ist,
wird offentlich kontrovers debattiert. Die Stadt Hamburg hat daher im Jahre 2014 einen ergebnisof-
fenen, offentlich begleiteten Begutachtungsprozess initiiert, in dem die Handlungsoptionen der Stadt
zum Ersatz des Kraftwerks Wedel untersucht werden sollen. Mit der Untersuchung wurde BET beauf-
tragt. Die Ergebnisse der Untersuchung und des begleitenden 6ffentlichen Diskussionsprozesses sind
im vorliegenden Gutachten dokumentiert. Das Gutachten verfolgt somit einerseits das Ziel, die tech-
nischen und wirtschaftlichen Grundlagen fir die bestehenden Handlungsoptionen der Stadt zu klaren
und andererseits die politischen Entscheidungstrager inkl. der Auskunftspersonen und der Nicht-
Regierungsorganisationen in die Definition des Handlungsrahmens und die Festlegung von Bewer-
tungskriterien einzubeziehen. Welche der im aufgezeigten Handlungsrahmen moglichen und vorteil-
haften Losungen tatsachlich umgesetzt werden, d. h. die konkrete Investitionsentscheidung, ist in
einem diesem Gutachtenprozess nachfolgenden weiteren stadtischen Klarungs- und Entscheidungs-
prozess noch festzulegen. Das Gutachten gibt insofern die Bandbreite der empfehlenswerten techni-
schen Losungen vor.

Im Gutachten wird die gesamte Strom- und Fernwarmeerzeugung der VWH betrachtet. In einer Vari-
antenrechnung werden verschiedene Technologien mit unterschiedlichen Brennstoffen als Ersatz fiir
die derzeitige Kohleanlage in Wedel untersucht, wobei die Rickwirkungen auf die Erzeugung aller
Ubrigen Bestandsanlagen mitbetrachtet werden. Kernpunkt der Untersuchung ist daher eine Einsatz-
simulation aller Erzeugungsanlagen der VWH und moglicher Neuanlagen mit ihren wesentlichen Ein-
fluss- und ErgebnisgrofRen, wie Kapital, Betriebs- und Brennstoffkosten, Stromerl6se, Energiefliisse,
Brennstoffeinsatz und SchadstoffausstoR. Wegen der hohen Bedeutung der Kraftwarmekopplung ist
die Einsatzsimulation eingebettet in ein Strommarktmodell, das die Entwicklungen des Strom- und
Brennstoffmarktes fir die Zukunft mit abbildet. Im Ergebnis liefert das Simulationsmodell alle we-
sentlichen technischen, wirtschaftlichen und umweltrelevanten Daten, die fiir eine Variantenbewer-
tung erforderlich sind. Die Gesamtbewertung erfolgt getrennt nach Technologien zur
Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und aus konventionellen Technologien. Ausgehend von
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den Bewertungen der Einzeltechnologien werden abschlieRend Konfigurationen von verschiedenen
Technologien gebildet und bezliglich ihrer Vor- und Nachtteile bewertet.

1.2 Zentrale Ergebnisse

Erneuerbare Energien lassen sich in ein zukinftiges Versorgungskonzept optimal integrieren und
technologisch einbinden. Die Einbeziehung von industrieller Abwdarme sowie eines Biomasseheiz-
kraftwerkes mit lokalem Brennstoff hat hierbei Prioritdt. Allerdings sind durch Bau und Betrieb eines
Okologisch sinnvollen Biomasseheizkraftwerkes héhere Fernwarmeerzeugungskosten zu erwarten als
bei konventionellen Lésungen.

Eine gasbefeuerte konventionelle Kraftwarmekopplungsanlage ist mit Warmeerzeugung aus erneu-
erbaren Energien kombinierbar und technisch, wirtschaftlich und 6kologisch umsetzbar. Hierbei sind
eine GuD-Anlage und gasbefeuerte GroRmotoren in etwa gleichwertig. Wahrend die GuD-Anlage in
der vorgesehenen Auslegung hinsichtlich der 6kologischen Kriterien geringfligig besser abschneidet,
bieten GroBmotoren Vorteile durch ihre modulare Bauweise: Motoren sind im Einsatz flexibler und je
nach zukiinftiger Entwicklung des Warmebedarfs kann die Anlage schrittweise erweitert oder ggf.
auch zuriickgebaut werden.

Neben Wedel ist auch Stellingen als Kraftwerksstandort grundsatzlich geeignet, wobei im Rahmen
dieses Gutachtens keine finale Klarung der Realisierbarkeit erfolgt ist. Flir Wedel muss lediglich der
Gasanschluss erneuert werden, Strom- und Fernwarmeanschluss kdnnen unverandert weiter genutzt
werden, wahrend in Stellingen mit erheblichen zusatzlichen Kosten fiir alle drei Medien zu rechnen
ist. Diese Mehrkosten kdnnen unter Umstdnden jedoch teilweise kompensiert werden, wenn bei
Aufgabe des Standortes Wedel die lange Fernwarmeanschlussleitung zu nennenswerten Teilen still-
gelegt werden kann.

Wird anstelle der planerisch und genehmigungsrechtlich weit entwickelten Gas-GuD in Wedel eine
andere Technologie oder ein anderer Standort realisiert, so ist insbesondere wegen der dann anste-
henden Genehmigungsverfahren mit einer Zeitverzogerung von mindestens ein bis zwei Jahren zu
rechnen. Andere konventionelle und erneuerbare Technologien erwiesen sich im Zuge der Begutach-
tung aus wirtschaftlichen bzw. 6kologischen Griinden als nachteilig zu den oben dargestellten Vor-
zugslosungen.

1.3 Aufbau des Gutachtens

In Abschnitt 2 wird zunachst der politische Partizipationsprozess beschrieben, der die Rahmenbedin-
gungen fiir die Gutachtenerstellung determiniert und die Ergebnisableitung kontinuierlich begleitet
hat. In diesem Kapitel wird auch die Bewertungssystematik zum Vergleich der Technologien erlau-
tert. Kapitel 3 beschreibt anschlieBend die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Fern-
warmeversorgung und erldutert explizit den Status quo in Hamburg und die Annahmen zur weiteren
Entwicklung des Warmebedarfes. Im Rahmen des Partizipationsprozesses war bereits in den Inter-
views das Thema CO,-Allokation ein kontrovers diskutiertes Thema. Daher wird diese Thematik in
Kapitel 4 aus Sicht des Gutachters zusammenfassend erldutert.
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Fiir die Bewertung der Varianten wurde seitens des Gutachters ein umfassendes Rechenmodell er-
stellt. Dieses Modell wird in Kapitel 5 vorgestellt. Kern des Gutachtens ist Kapitel 6. Dort werden zu-
nachst die Technologien zur Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien bzw. alternativen Erzeu-
gungsweisen analysiert und bewertet. AnschlieBend werden die konventionellen Technologien im
Sinne des Gutachtens bewertet. Fir die Umsetzung von dezentralen Technologien ist zunachst die
Standortfrage im Hamburger Stadtgebiet zu kldren. Diese Klarung erfolgt in Kapitel 7. Mit Hilfe eines
lokalen Stadtplaners erfolgten eine erste Flachensuche und Dokumentation.

Die Integration der verschiedenen Varianten zu moglichen Konfigurationen erfolgt in Kapitel 8. Hier
werden Kombinationen von moglichen Technologien dargestellt und aus verschiedenen Blickwinkeln
analysiert. AbschlieBend erfolgt eine Gesamtbewertung des gutachterlichen Prozesses in den
Schlussbemerkungen des Kapitels 9.
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2 Ermittlung der Anforderungen aus der Politik
2.1 Einbindung der politischen Akteure

Die Nachfolgelosung fiir Wedel sollte auf einem moglichst breiten politischen Konsens basieren. Vor
diesem Hintergrund wurden friihzeitig unterschiedliche politische Akteure in die Entscheidung ein-
gebunden. Begleitet wurde die Gutachtenerstellung daher durch einen partizipativen Prozess mit der
Einbindung der politischen Fraktionen der Birgerschaft, der Auskunftspersonen und Nicht-
Regierungsorganisationen (NROs/NGOs). Die in Tabelle 1 benannten politischen Akteursgruppen
wurden in den Prozess einbezogen.

Tabelle 1: Politische Akteursgruppen

Politische Akteursgruppen®

SPD

GRUNE

CDU

FDP

LINKE

Auskunftspersonen Wirtschaft
Auskunftspersonen Arbeitnehmervertreter

Auskunftspersonen Volksinitiative ,Unser Hamburg — Unser Netz“

Die politischen Akteursgruppen konnten jeweils drei Experten ihrer Wahl fiir den Beteiligungsprozess
benennen. Unter diesen Experten befanden sich auch Mitglieder weiterer NGOs. Wahrend der Gut-
achtenerstellung haben sich sowohl die Biirgerinitiative ,Stopp — kein Megakraftwerk Wedel* als auch
der Hamburger Energietisch (HET) entschlossen, auf eigenen Wunsch an dem laufenden Prozess
nicht mehr teilzunehmen. Die Blrgerinitiative weist explizit darauf hin, dass die zeitweilige Beteili-
gung kein Einverstdandnis mit den vorgelegten Unterlagen darstellt. Der HET distanziert sich ausdriick-
lich von dem Gutachten. Die Beteiligung des HET am Gutachtenprozess Wedel soll in keiner Weise als
Zustimmung zum Inhalt dieses Gutachtens verstanden werden.

Um die im politischen Raum diskutierten Losungsvarianten zu erfassen, wurden im Juli 2014 acht
Interviews — ein Interview je politischer Akteursgruppe — durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Interviews
wurden den jeweiligen Interviewpartnern im Nachgang zur Revision zur Verfligung gestellt. Im An-
schluss wurden die Ergebnisse seitens des Gutachters zusammengefasst und eine erste Grobbewer-
tung der technischen Varianten vorgenommen. Diese zusammenfassenden Ergebnisse wurden den
politischen Akteuren in einem gemeinsamen Workshop sowohl im September und Dezember 2014

! Die politischen Akteursgruppen konnten jeweils drei Experten ihrer Wahl fiir den Beteiligungsprozess benen-
nen.
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als auch im Mai 2015 in Hamburg vorgestellt. Den Akteuren wurde die Moglichkeit gegeben, ihre
Positionen kontinuierlich in den Prozess einflieBen zu lassen. Zwischen BUE und BET wurde jeweils
abgestimmt, inwieweit und in welcher Form die eingebrachten Positionen im Gutachten vertieft be-
trachtet werden sollten. Die wesentlichen Beitrage zum gutachterlichen Prozess finden sich in den
Anhangen dieses Gutachtens.

Die durchgefiihrten acht Interviews haben sich auf drei Schwerpunktthemen fokussiert. Zum einen
wurden sowohl die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen als auch die vorgesehenen Alterna-
tivvarianten erlautert. Seitens der Interviewpartner wurden Ergdanzungen zu den Energiemarktszena-
rien und Hamburger Besonderheiten aufgenommen. Hier wurde z. B. bereits friihzeitig der weitere
Standort ,Stellingen” eingebracht. Der derzeitige und zukiinftige lokale Warmbedarf wurde hinter-
fragt sowie das zu verwendende Allokationsverfahren eingefordert. Die Ergebnisse aus dieser Mei-
nungsbildung zu den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind in die Energiemarktszenarien
des Kapitels 3 eingeflossen. Ergdanzend erfolgten Priorisierungen der technischen Alternativen. Die
vorgesehenen technischen Handlungsalternativen bilden die Basis fiir den Technologievergleich des
Kapitels 6.

In einem dritten Teil wurden Bewertungskriterien und deren Gewichtung abgefragt. Im Rahmen der
Erarbeitung des Bewertungskataloges konnten die politischen Akteure ihre Ergdnzungen zu den Be-
wertungskriterien und deren Gewichtung benennen. So wurden insbesondere die Kriterien ,Siche-
rung der Beschiftigung”, ,Okologische Schadigung” und ,Innovationsoffenheit und Systemoffenheit
fir dezentrale Losungen” mit eingebracht. Nachfolgend werden die Bewertungskriterien, die aus
diesem Abstimmungsprozess hervorgegangen sind, zusammenfassend dargestellt.

2.2 Bewertungskriterien

Insgesamt waren sich alle politischen Akteure einig, dass die Hauptkriterien fiir die Priorisierung der
Varianten die Festlegungen des Volksentscheids beriicksichtigen missen. Vor diesem Hintergrund
wurden die Hauptkriterien und deren inhaltliche Ausgestaltung im Gutachtenprozess diskutiert und
festgelegt. Auf der Ebene der Hauptkriterien wurde folgende Ableitung vorgenommen:
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Burgerentscheid Vorschlag BET

B Senat und Burgerschaft unternehmen

Wirtschaftlichkeit
(Okonomie)

fristgerecht alle notwendigen und
zuldssigen Schritte, um die Hamburger

Strom-, Fernwarme- und Gasleitungsnetze
Soziale Gerechtigkeit

2015 wieder vollstandig in die offentliche ,
(Sonstiges)

Hand zu iibernehmen '

B Verbindliches Ziel ist eine
Klimavertraglichkeit

(Okologie)

]

sozial gerechte,

klimavertragliche *

und demokratisch kontrollierte 2

Versorgungssicherheit &

Energieversorgung aus erneuerbaren e [ Technik
Energien t (Technik)

1) Ove Ubernahme durch die FiH im Rohmen des aligemeinen Houshaltsrechts ist nur machbar, In Kiammern: urspriingliche Formulierung der Hauptkriterien
wen ein wirtschofticher Betried der Fernwdrmeerzevgung gewdhriester i

2) [Dve Dimension  demakratisch kontroWert™ ist als Kriterium dér Bewertung von technischen
Varianten nicht geeignet

Abbildung 1: Ableitung der Hauptkriterien fir die Bewertung aus dem Volksentscheid

Daruber hinaus wurden in den Interviews sogenannte K.O.-Kriterien aus Sicht der Interviewpartner
aufgenommen. Ein K.O.-Kriterium bedeutet hierbei die Unterschreitung einer Mindestbewertung bei
einzelnen Kriterien, die zum Ausschluss der Technologie/technischen Variante fiihren. Folgende Kri-
terien werden im Gutachtenprozess berticksichtigt:

e Genehmigungsfahigkeit: Technische Losungen, die keine Genehmigungsfahigkeit besitzen,
fallen aus der Bewertung heraus.

e Versorgungssicherheit: Technische Losungen, die keine (n-1)-Sicherheit® gewahrleisten, fallen
aus der Bewertung heraus (Fokus Kundensicht und nicht Versorgersicht).

Insgesamt haben sich aus dem Prozess der politischen Einbindung achtzehn Unterkriterien, aufgeteilt
auf vier Hauptkriterien, ergeben (vgl. Abbildung 2). Die Haupt- und Unterkriterien werden in den
Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.4 ausfiihrlich beschrieben.

2 (n-1)-Sicherheit besagt, dass auch bei Ausfall der groRten Erzeugungseinheit ausreichend Erzeugungsleistung
bereitsteht, um selbst bei extremer Kalte eine ausreichende Versorgung sicherzustellen.
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Bewertungskriterien

Warmegestehungs-
kosten (Vollkosten) unter
+~ Berucksichtigung von
Stromerlésen und einer
Mindestrendite

Sensitivitat der
Wirtschaftlichkeit

Fordersicherheit der
Technologie

Versorgungs-

Klimavertraglichkeit
i % : sicherheit & Technik

Akzeptanz in der
Offentlichkeit

Akzeptanz in der
Politik

Sicherung der
Beschaftigung

Regionale
Wertschépfung

CO;-Emissionen
NO,-Emissionen
Schall-immissionen

Feinstaub-
Emissionen

Okologische
Schadigung

Robustheit im
Betrieb

Flexibilitat der Nutzung/
Freiheitsgrade

Verfugbarkeit der
Technologie & Standort

Lokale Erfahrungen/
Know-how/

- (Flachenverbrauch Komplexitat der Technik
und Belastung
Infrastruktur) Innovationsoffenheit

- und Systemoffenheit fur

dezentrale Losungen

Primarenergie-
einsatz

Abbildung 2: Kriterien zur Bewertung der technischen Handlungsalternativen

2.2.1 Kriterium Wirtschaftlichkeit

Das Kriterium , Wirtschaftlichkeit” erfasst die Rentabilitdtsaspekte und setzt sich aus drei Unterkrite-

rien zusammen (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Unterkriterien des Hauptkriteriums , Wirtschaftlichkeit”

Warmegestehungs-
kosten (Vollkosten) unter
Berlicksichtigung von
Stromerldsen und einer
Mindestrendite

Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in diesem Kriterium

bewertet. Als MaR fiir die wirtschaftliche Bewertung der Einzeltechnolo-

gien werden die Warmegestehungskosten der Varianten angesehen. Die

Warmegestehungskosten ergeben sich auf Basis der Vollkosten der

Technologie (insbesondere die variablen Betriebskosten (Brennstoffe,

CO,), abzuglich moglicher Erlése am Strommarkt und unter Bericksichti-

gung einer Mindestrendite. Die Mindestrenditen kénnen nach MalRgabe

der technischen Bewertung gestaffelt und die technischen Risiken antizi-
piert werden. Zudem werden auch alle Ingangsetzungsthemenfelder be-
wertet: Netzanschluss Warme, Netzanschluss Gas, Baufeldfreimachung,

Infrastrukturausbau etc.

Mittels der Ergebnisse der Modellrechnungen werden die spezifischen

Warmegestehungskosten fir Stiitzjahre unter Beriicksichtigung aller re-

levanten Kapital- und Betriebskostenarten errechnet.

*  Aus den Warmegestehungskosten der Stiitzjahre werden Kenngro-
Ren ermittelt, z. B. Warmegestehungskosten, spezifische Warmege-
stehungskosten und durchschnittliche Differenzwarmekosten, die
als VergleichsgroBen fir die Varianten dienen. Die Differenzwarme-
kosten sind die Differenz der Warmeerzeugungskosten der jeweili-
gen Variante zu denen einer Basisvariante (hier das geplante Innova-
tionskraftwerk).
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Sensitivitat der Wirtschaft- *  Analog der Robustheit der Technik (s. u.), wird in diesem Kriterium die

lichkeit Robustheit der Wirtschaftlichkeit bewertet. Sollten externe Einflussgro-
Ren einen hohen Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit besitzen, wird
das zu einer niedrigen Bewertung in diesem Kriterium fihren.

Fordersicherheit der * Dieses Kriterium differenziert die Abhangigkeit von aktuellen Férderme-
Technologie chanismen (z. B. KWKG und EEG) und integriert ggf. regulatorische Risi-
ken.

2.2.2 Kriterium Soziale Gerechtigkeit

Fiir die Bewertung einzelner Technologien sind weitere Kriterien in Hinblick auf die Ziele des Volks-
entscheides zu beriicksichtigen. Diese weiteren Kriterien bilden das Hauptkriterium der ,Soziale Ge-
rechtigkeit” (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Unterkriterien des Hauptkriteriums ,Soziale Gerechtigkeit”

Akzeptanz in der Offent- * Von wesentlicher Bedeutung ist die Akzeptanz einzelner Technologien in

lichkeit der Bevolkerung und insbesondere der Bevolkerung der Stadt Hamburg.
Flr die Bewertung werden die Ergebnisse aus den Interviews herangezo-
gen.

e  Wirtschaftliche Auswirkungen auf Fernwarmekunden

Akzeptanz in der Politik * Von wesentlicher Bedeutung ist die Akzeptanz der Variante im politi-
schen Umfeld. Fiir die Bewertung werden die Ergebnisse aus den Inter-
views herangezogen.

Sicherung der Beschafti- e Das Kriterium der Sicherung der Beschaftigung bildet die Bedeutung der

gung Variante fur den lokalen Arbeitsmarkt ab. So werden sowohl die Auswir-
kungen auf die Beschaftigung als auch die Qualifikation der notwendigen
Mitarbeiter bewertet.

2.2.3 Kriterium Klimavertraglichkeit

Fiir die Ookologische Bewertung der Einzeltechnologien werden verschiedene Emissionen und der
Primarenergieeinsatz als maligeblich angesehen. Zudem wird auch die 6kologische Schadigung mit
untersucht (vgl. Tabelle 4). Diese 6kologischen Aspekte werden im Hauptkriterium ,Klimavertraglich-
keit” zusammengefasst.

Tabelle 4: Unterkriterien des Hauptkriteriums , Klimavertraglichkeit”

CO,-Emissionen *  Fur die Bestimmung der CO,-Emissionen der Strom- und Warmeerzeu-
gung existieren aktuell mehrere anerkannte Allokationsmethoden. Fiir
die Bewertung der CO,-Emissionen wird nach Sichtung der Hauptvarian-
ten eine aus der vorliegenden Problemstellung abgeleitete Methode
verwendet.

NO,-Emissionen * Die Ermittlung der NO,-Emissionen erfolgt auf einer lokalen Betrachtung
der Gesamtemissionen. Riickwirkungen aus der Stromerzeugung bei
KWK-Anlagen wurden hier nicht bewertet.
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Schall-Immissionen

Feinstaub-Emissionen

Okologische Schadigung
(Flachennutzung und Be-
lastung Infrastruktur)

Primdrenergieeinsatz

Die Beurteilung der mit dem Betrieb verbundenen Betriebsgerausche
erfolgt nach der technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA-
Larm), in der auch Angaben Uber zuldssige Immissionsgrenzwerte bei
verschiedenen Raumnutzungen getroffen werden.

Feinstaub-Emissionen ergeben sich aus der verwendeten Technologie in
Verbindung mit den geplanten Abgasreinigungssystemen.

Dieses Kriterium differenziert sowohl den Verbrauch von Fldachen im
stadtischen Raum als auch eine ggf. vorhandene Belastung der Infra-
struktur im Bau und Betrieb der technischen Anlagen.

Dieses Kriterium beschreibt den Einsatz von Primarenergie in Relation
zur erzeugten Warme.

2.2.4 Kriterium Versorgungssicherheit & Technik

Das Kriterium , Versorgungssicherheit & Technik” bewertet die Risiken einer Technologie in Bezug auf
Verfligbarkeit, Flexibilitdat, Komplexitat, Storanfalligkeit und Revisionsbedarf. Als weiterer Aspekt sind
Betriebserfahrungen und Technologie-Know-how der Fernwarme Hamburg sowie daraus resultie-
rende Synergieeffekte zu beriicksichtigen (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Unterkriterien des Hauptkriteriums ,,Versorgungssicherheit & Technik”

Robustheit im
Betrieb

Flexibilitat der Nutzung/
Freiheitsgrade

Verfuigbarkeit der Techno-
logie & Standort

Lokale Erfahrungen/
Know-how/
Komplexitat der Technik

Innovationsoffenheit und
Systemoffenheit fiir de-
zentrale Losungen

Das Kriterium beschreibt die Ausgereiftheit der Technologie mit Bewer-
tung der Anlagenverfiigbarkeit und damit, wie technisch anfillig eine
Technologie sich darstellt. So sind z. B. modulare GroRmotoren eine klas-
sische und damit robuste Technologie.

Das Kriterium erfasst, in welchem Malfe sich eine technologische Losung
flexibel beziglich kurzfristiger Veranderungen in der Nachfrage oder an
den Markten anpassen kann.

Das Kriterium erfasst, in welchem Mafe eine technologische Lésung am
Markt schon bereitsteht bzw. die Anzahl der am Markt aktiven Anbieter
und ob fir eine technologische Lésung potenzielle Standorte im Stadt-
gebiet vorhanden sind.

Das Kriterium erfasst, in welchem MaRe die Mitarbeiter des zuklnftigen
Betreibers mit einer Technologie bereits vertraut sind oder ob hier ein
weiterer Komplexitatsgrad beim Betrieb einer solchen Anlage zu meis-
tern ist. So ist z. B. in der Regel die lokale Erfahrung des Bestandperso-
nals eines GroRkraftwerkes eher gering bei dem Betrieb von dezentralen
Anlagen.

Das Kriterium beschreibt, in welchem MaRe durch eine gewahlte techno-
logische Losung eine weitere Entwicklung des Fernwarmenetzes unter-
stlitzt werden kann.
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2.3 Gesamtbewertung und Gewichtung

Die politischen Akteure konnten ihre Vorschldage zur Gewichtung der Hauptkriterien im Prozess ein-
flieRen lassen. Die finale Gewichtung der Hauptkriterien wurde vom Gutachter in Abstimmung mit
der BUE aus diesem Prozess abgeleitet. Hierbei wurden folgende Gewichtungen erarbeitet (vgl. Ab-
bildung 3).

. " v A WA . SN e Versorgungs-
m Wirtschaftlichkeit Soziale Gerechtigkeit Klimavertraglichkeit sicherheit & Technik
25 ':“" -

Abbildung 3: Gewichtung der Kriterien

Hier wurde im Rahmen des politischen Abstimmungsprozesses eine Losung erarbeitet, die sich deut-
lich von {iblichen Gewichtungen in dhnlichen Projekten unterscheidet. Ublich ist eine Dominanz der
Wirtschaftlichkeit, welche zu einer Gewichtung von 60 % und mehr fir dieses Kriterium fihrt. Die
Kriterien, die unter sozialer Gerechtigkeit zusammengefasst sind, werden in anderen Projekten typi-
scherweise mit einer deutlich geringeren Prozentzahl bewertet.

24 Ergebnisse der Technische Handlungsalternativen

Die zu untersuchenden Handlungsalternativen fiir Wedel wurden gemaR der Anfrageunterlage tber-
nommen, den politischen Akteuren in den Interviews ausfiihrlich erldutert und von BET um typische
FernwarmelOsungen aus anderen Projekten erganzt. Diese Liste wurde den politischen Akteuren in
den Interviews in einem ersten Schritt vorgestellt. Im zweiten Schritt konnten die Akteure ihre Positi-
onen einflieBen lassen und die aus ihrer Sicht wichtigsten Varianten benennen. Abbildung 4 fasst das
Ergebnis zusammen. Ziel der Darstellung ist hierbei, eine Ubersicht der in den Interviews genannten
wichtigsten Varianten zu geben. Die Analyse des Interviewprozesses hat nicht zum Ausschluss einzel-
ner vorgeschlagener technischer Varianten fiir eine potenzielle zentrale Losung gefiihrt. Es zeigte
sich, dass in der Vielzahl der Interviews als eine mogliche Variante der Umsetzung eine Kombination
aus zentralen und dezentralen Anlagen genannt wurde. Dabei reichten die in den Interviews genann-
ten zentralen Lésungen vom GuD-Kraftwerk, modularen GroBmotoren Uber die Ertlichtigung des
Kraftwerks in Wedel bis hin zum Bau der Moorburgtrasse. In der Mehrheit der Interviews wurde
hierbei das GuD-Kraftwerk als technische Variante genannt. Als mogliche Standort-Varianten wurden
sowohl fiir das GuD-Kraftwerk als auch die modularen Gromotoren folgende Standorte angegeben:
Wedel, Stellingen, Haferweg und weitere —im Rahmen des Gutachtenprozesses zu untersuchende —
Standorte in Hamburg.
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Wichtigste Variante(n) aus Sicht der

Interviewpartner

Aus,
*  GuD-Krattwork g

¢ Multifunktionskraftwerk (mit derentraler Unterstitzung)
¢ ErtOchtigung HEW Wedel

*  |nnovationskraftwerk Vattental mit ntegriertam Wasmespekher,
g&l. otwas Heiner mit einer Power-
to-Heat-Einhelt und snzelnen dezentraen Einspesern

*  Fexible, modulare Lisung, dis auf Netzumbau abgestmma ist

¢ Modulare Grofimotoren plus dezontraie Anlagon
s Dezeatrale KWK-Anlagen; Enbindung industriser Abswarme
o Warmepumpe Elbe als einfe) Bestandteil/ Xombilésung

s GuD-Kraftwerk
s Degentrale KWK-Anlsgen + rentrabs Anksge gg!. durch Ertichtigung
{E0N)

*  Moorburgtrasse
¢ GuD Krafrwerk
¢ Erthchtigung HEW-Wedal

v GuD-Kraftwerk mitintegriortom Warmespeicher und Pawer-1o-
Heat-Einbess

s Umtassends Ertiichtigung HKW Wedel auf Steinkohlebasis min
ntegeinrtam Waomespeicher url Powes-to-Heat-Einhen

o Moorburgtrasse

Dezentrale Versorgung urder Vorzug EE (LINKE)
Modulares System (Energeietz)

Modulare Grofimotoren (MET) !

Dezentrale |KXWX-JAnlagen mit mehreren Standocten (HET)

Zusammenfassung der genannten Varianten

+ - + +

GuD-Kraftwerk

Modulare Ertuchtigung

Grofmotoren

Moorburg-

Nennurgen als wichtigste Varianten

Varianten von Standor ten

Abbildung 4: Wichtigste Variante(n) aus Sicht der Interviewpartner

2.5 Kernaussagen Kapitel 2

B Die Anforderungen der Interessengruppen sind sehr heterogen.

Der Volksentscheid zur Ubernahme der Energienetze durch die FHH ist ein wesentlicher Aus-

Der Text des Volksentscheides wird bei den in den gutachterlichen Prozess eingebundenen
Interessengruppen unterschiedlich ausgelegt. Der Volksentscheid definiert das zukiinftige Ziel
einer Energieversorgung aus erneuerbaren Energien und gibt keine konkreten Vorgaben fiir ei-

Im Rahmen eines politischen Prozesses wurden die Kriterien der Bewertung der technologi-
schen Handlungsoptionen erarbeitet. Die im Prozess definierten Bewertungskriterien Wirt-
schaftlichkeit, soziale Gerechtigkeit, Klimavertraglichkeit sowie Versorgungssicherheit & Tech-

|
gangspunkt fur das Gutachten.
|
ne Technologiebewertung sowie den Umsetzungsprozess.
|
nik bilden ein Spannungsfeld.
|

In diesem Spannungsfeld bewegen sich die Handlungsoptionen des politischen Entscheidungs-
prozesses.
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3 Rahmenbedingungen fiir die Fernwarmeversorgung

3.1 Status quo der Fernwarmeversorgung
Der Ausgangszustand der Fernwarmeversor- , \
Fernwarmeversorgung SChemat.
gung in der Freien Hansestadt Hamburg wird  vattenfall Warme Hamburg Da"Ste,/’SChe
. . . u,
auf der Erzeugungsseite durch die beiden N
Kohlekraftwerke in Wedel und Tiefstack ge- ~
pragt. Wahrend das Kraftwerk in Wedel (iber S
. . . . @
eine ca. 20 km lange Fernwdrmeleitung im 5’ o
Westen Hamburgs in das Netz einspeist, wird s

&
die Warme aus dem Kraftwerk Tiefstack in V&% S
den Ostlichen Netzteil eingespeist. Diese bei- -
den Kraftwerke (ibernehmen im Status quo
einen Anteil von rund zwei Dritteln an der
Warmeerzeugung von etwas weniger als
4 TWh/a. Der verbleibende Anteil an Warme
wird aus dem Miillheizkraftwerk Borsigstralle, Hafencity

aus dem Gas- und Dampfkraftwerk in Tief-

stack sowie aus gasgefeuerten Heizwerken,

die sich an verschiedenen Standorten befinden, bereitgestellt. Bei den Heizwerken ragt das Heizwerk

Hafencity aufgrund seines Einspeisepunktes bezliglich der Erzeugungsmenge heraus.

Oste "

Tiefstack

Abbildung 5: Grundstruktur der Fernwarmeversorgung

In Summe betragt die Warmeerzeugungska- REI&tead Primdrenergie  Funktion Maximale
pazitdt im Status quo 1.760 MW und liegt im System Kapazitat
damit deutlich oberhalb der Spitzenlast von  Spitzenlast (kalkulatorisch) 1.500 MW
1.500 MW, die nur an einem extrem kalten  Wedel 1 Kohlekessel Grundlast 215 MW
Wintertag erwartet wird. Damit wird auch  Wwedel 2 Kohlekessel Grundlast 220 MW
der Ausfall der groBten Erzeugungseinheit Tiefstack1  Kohlekessel Grundlast 136 MW
(Wedel 2 mit 220 MWa) sicher beherrscht Tiefstack 2 Kohlekessel Grundlast 154 MW
((n-1)-Sicherheit). Im Jahr 2016 gehen die am Borsigstrale Abfallwdarme Grundlast 105 MW
Standort Haferweg errichteten Gaskessel in Tiefstack Gas-GuD y—T— 140 MW
Betrieb und erhdhen zunéachst die Kapazitat ) -

um 150 MW auf 1.910 MW. Bei einer AuRer- Hafencity Gaskessel Mittellast 340 MW
betriebnahme des Kraftwerks Wedel (435 Tiefstack Gaskessel 320MW
MW) wirden — ohne weiteren Zubau von Barmbek Gaskessel 4>Mw
Anlagen — die Erzeugungskapazititen mit Eppendorf  Gaskessel 45 MW
1.475 MW knapp unterhalb der angenom- Karoline E-Kessel 40 MW
menen Spitzenlast liegen und das Erzeu- Summe Bestandsanlagen 1.760 MW

gungssystem ware dann nicht mehr ausrei-
Abbildung 6: Warmeerzeugungskapazitaten im Status quo

* Bei den Gaskesseln im Hafen und in Tiefstack handelt es sich jeweils um mehrere Anlagen, die jede fir sich
eine geringere Kapazitat als Wedel 2 haben.
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chend gegen Ausfille gesichert.” Diese Betrachtung zeigt, dass ein Wegfall des Kraftwerks Wedel
durch zusatzliche Kapazititen kompensiert werden muss. Zusatzlich ist zu beachten, dass Wedel
Uberwiegend in der Grundlast betrieben wird, daher wird fiir den Ersatz — im Gegensatz zu Spitzen-
lastanlagen — eine Anlage mit giinstigen variablen Erzeugungskosten bendétigt. Im Rahmen des Gut-
achtens wurde nicht untersucht, wie sich eine Beseitigung von Netzrestriktionen auswirken wirde.
Hierzu waren detaillierte Netzinformationen sowie Informationen (iber Kosten und Auswirkungen
von einzelnen MalBnahmen der Netzverstarkung erforderlich, die jedoch nicht vorlagen.

Zusammenfassend zur Ausgangslage lasst sich seitens des Gutachters feststellen, dass die energie-
wirtschaftlichen und 6kologischen Vorteile von KWK-Anlagen als Bestandteil eines Fernwarmesys-
tems genutzt werden kdnnen. Daher liegt es nahe, die KWK-Anlage Wedel durch eine neue KWK-
Anlage oder andere Grundlastanlagen zu ersetzen.

3.2 Entwicklung des Warmebedarfs

Zur Herleitung des Warmeabsatzes der FHH wurden aus dem Leitszenario des BMU 2012 die Kenn-
zahlen zum einwohnerbezogenen Warmemarkt ohne industrielle Prozesswarme verwendet. Daraus
ergibt sich fiir Hamburg ein Raumwarmebedarf von ca. 20 TWh in 2015 und ca. 15 TWh in 2035. Fir
den Gesamtwarmebedarf sieht BET gemall dem Leitszenario auch entsprechend fiir Hamburg einen
sinkenden Bedarf vor. VWH hat sowohl die historische Bedarfsentwicklung und eine Absatzprognose
eingebracht. Eine konkrete Planung des Warmebedarfes lag nicht vor. Der Fernwdarmeabsatz im Netz
von Vattenfall Warme Hamburg von rund 3.350 GWh/a in 2012 lag in dieser Betrachtung bei einem
Anteil von 16 bis 17 % des Hamburger Warmemarktes und liegt damit nur gering iber dem Mittel-
wert fur Deutschland von ca. 14 %. Fiir stadtisches Gebiet ist ein Fernwarmeanteil von 20 bis 40 %
Ublich. Auch unter Hinzuziehung der weiteren Fernwarmeversorger in Hamburg ergibt sich ein Aus-
baupotenzial in den Versorgungsgebieten der Vattenfall Warme Hamburg. Fiir die Entwicklung des
Fernwdarmebedarfes wurde daher eine moderate Steigerung angenommen. Diese Steigerung ergibt
sich aus den seitens Vattenfall Warme Hamburg geplanten NeuerschlieBungen und Verdichtungs-
malnahmen. Der Fernwarmebedarf im Netz der Vattenfall Warme Hamburg wurde daher pro Jahr
um 0,61 % erhoht. Diese Steigerung ergibt sich aus einer Riickrechnung des zwischen der Stadt Ham-
burg und Vattenfall vereinbarten Zielwertes fiir das Jahr 2025 und dessen Fortschreibung bis zum
Ende des Betrachtungszeitraums. Es ist das erklarte Ziel der FHH, dass die Fernwarmeversorgung
weiter verdichtet und ausgebaut werden soll.

* Bei einem Ausfall des zweiten Blocks in Tiefstack wiirden nur noch 1.321 MW zur Verfligung stehen, so dass
sich bezogen auf eine Spitzenlast von 1.500 MW eine Kapazitatsliicke von 179 MW ergeben wiirde, die bei
einem Anstieg der Spitzenlast noch wachsen wiirde.
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Warmemarkt Hamburg
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Abbildung 7: Warmemarkt der Freien und Hansestadt Hamburg

Neben der Entwicklung der Jahresmengen wurde fiir den Warmebedarf im Netz der VWH ein Last-
profil fur die stiindliche Verteilung des Warmebedarfs verwendet, das auf einem synthetischen, re-
prasentativen Lastgang beruht. Dessen Struktur wurde im Modellzeitraum konstant gelassen. In der
Jahresverteilung erkennt man, dass insbesondere in den Sommermonaten nur ein geringer Bedarf an
Fernwdrme besteht. Die Spreizung zwischen den Sommer- und Wintermonaten betragt etwa 500 %.

Monatlicher Warmebedarf
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Abbildung 8: Monatlicher Warmebedarf
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3.3 Energiemarktszenarien
3.3.1 Grundlagen der Szenarien

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von unterschiedlichen Erzeugungsoptionen erfolgt tber einen
langfristigen Zeitraum. Im vorliegenden Fall handelt es sich konkret um die Auswirkungen auf die
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Warmeerzeugungskosten, die Gber einen Zeitraum bis 2040 ermittelt werden. Dazu bedarf es einer
langfristigen Einschatzung der Preisentwicklung am Energiemarkt. Fir die kurz- und mittelfristige
Betrachtung kénnen hierzu die Preisnotierungen der Terminmarkte fir Brennstoffe, Emissionszertifi-
kate und Strom herangezogen werden. Fir langfristige Zeitrdume hinter einem Zeitraum von drei bis
fiinf Jahren kdnnen solche Preisnotierungen nicht verwendet werden, da diese entweder aufgrund
der geringen Liquiditat der Markte nicht belastbar sind oder die Produkte noch gar nicht gehandelt
werden und somit keine Notierungen vorliegen. Fir diese Zeitrdume werden Ublicherweise konsis-
tente Energiemarktszenarien herangezogen, die mit einem Fundamentalmodell des europdischen
Strommarktes generiert werden konnen. In ein solches Fundamentalmodell flieRen eine Reihe von
Annahmen beispielsweise zu den energiepolitischen Rahmenbedingungen (Ausbau der Erneuerbaren
Energien, Entwicklung der Stromnachfrage, Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) etc.) oder auch
zu den Preisentwicklungen fiir Brennstoffe und Emissionszertifikate ein. Das Fundamentalmodell
liefert als Ergebnisse u. a. den zuklnftigen Erzeugungsmix (Kapazitaten, Erzeugungsmengen) in den
einzelnen Landern und die erwarteten Strompreise am GroBhandelsmarkt. Zusammen mit den Pra-
missen erhadlt man damit ein konsistentes Energiemarktszenario. Fir die Bewertung der Erzeu-
gungsoptionen sind hierbei insbesondere die Preise fiir Brennstoffe, Emissionszertifikate und Strom
von Interesse.
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Abbildung 9: Eingangsparameter und Ergebnisse des fundamentalen Strommarktmodells

Da die Pramissen fir ein Energiemarktszenario mit Unsicherheiten behaftet sind, werden fir die Be-
wertung von Erzeugungsanlagen (blicherweise mehrere Szenarien herangezogen, die eine angemes-
sene Bandbreite moglicher Entwicklungen abdecken und eine Aussage Uber die Robustheit der Inves-
tition liefern sollen. In diesem Fall werden ein Basisszenario und zwei Alternativszenarien herangezo-
gen, die mit dem Fundamentalmodell der BET erstellt wurden.

Dabei spiegelt das Basisszenario die zum Zeitpunkt der Erstellung, zweites Quartal 2014, von BET als
am wahrscheinlichsten angesehene Entwicklung des Energiemarktes wieder. Im Kern geht es von der
Umsetzung der definierten politischen Zielsetzungen aus. In dem ,grauen” Szenario wird davon aus-
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gegangen, dass Bemihungen der Bundesregierung hin zu Energiewende und Emissionssenkungen
stark nachlassen. Somit wird hier der Anteil der Erneuerbaren Energien am Verbrauch geringer aus-
fallen, CO,-Preise jedoch aufgrund der folglich steigenden Emissionen stark steigen. Das ,griine” Sze-
nario hingegen beschreibt einen Fall, in dem die Betonung auf Nachhaltigkeit liegt und es zu einem
starker steigenden Anteil der Erneuerbaren Energien am Verbrauch als im Basisszenario und gestei-
gerter Effizienz kommt. Gleichzeitig bleiben die CO,-Preise niedrig wegen der geringeren Emissionen.
Durch eine Absenkung des Gaspreises wird die Stromerzeugung aus Gaskraftwerken attraktiver ge-
genilber der Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken, die mit héheren Emissionen verbunden ist. Kon-
sistent zu diesen Energiemarktszenarien sind auch Annahmen hinsichtlich der Entwicklung des Fern-
warmebedarfs erforderlich, wie sie in Kapitel 3.2 vorgestellt wurden.

3.3.2 Pramissen fiir das Basisszenario

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien erfolgt in Anlehnung an die Ausbauziele der Bundesregie-
rung, die im Energiekonzept sowie im Koalitionsvertrag fiir die 18. Legislaturperiode definiert sind.
Demnach bewegt sich der angenommene Ausbau der Erneuerbaren Energien auf dem Zielpfad und
liegt in den Jahren 2025 sowie 2035 innerhalb des Zielkorridors von 40 bis 45 % bzw. 55 bis 60 %. Die
Stromnachfrage (Gesamtstromverbrauch inklusive Netzverluste, aber ohne Verbrauch der Pumpspei-
cher) verlauft auf einem gleich bleibenden Niveau von 560 TWh/a. Dahinter steht die Annahme, dass
sich einerseits Effizienzsteigerungen und andererseits eine Zunahme des Bedarfs durch eine hohere
Anzahl von elektrischen Geraten (z. B. Klimagerate, Warmepumpen etc.) die Waage halten. Bei den
Pramissen fiir die Preisentwicklung von Brennstoffen und CO, werden bis 2017 Terminmarktpreise
bericksichtigt (Stichtag 28.03.2014), ab 2025 Prognosedaten in Anlehnung an die Brennstoffpreisan-
nahmen des World Energy Outlook 2013 (WEO 2013) der International Energy Agency (IEA). Die Wer-
te flr die Jahre 2018 bis 2024 werden durch Interpolation ermittelt. Die Entwicklung des Kraftwerk-
sparks beriicksichtigt die Inbetriebnahmen der wenigen in Bau befindlichen thermischen Kraftwerke
sowie den beschlossenen Ausstieg aus der Kernenergie. Der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
schreitet weiter voran, wird jedoch das urspriingliche Ausbauziel (25 % der Nettostromerzeugung bis
2020) nicht erreichen.

3.3.3 Abweichende Annahmen in den Alternativszenarien

In den beiden Alternativszenarien werden einige der Pramissen aus dem Basisszenario variiert. Dies
betrifft den Ausbau der Erneuerbaren Energien, die Entwicklung der Stromnachfrage sowie die Ent-
wicklung des CO,-Preises und des Gaspreises. Bei der Entwicklung der Stromnachfrage wird im gri-
nen Szenario ein Riickgang angenommen, der einer 50-%-Erreichung der Zielsetzung aus dem Ener-
giekonzept gleichkommt, d. h. minus 5 % von 2008 bis 2020 (Zielsetzung: -10 %) und minus 12,5 %
von 2008 bis 2050 (Zielsetzung: — 25 %). Im grauen Szenario steigt die Stromnachfrage hingegen
leicht an. Fiir den Ausbau der Erneuerbaren Energien wird im Vergleich zum Basisszenario im griinen
Szenario ein hoherer Anteil angenommen, der oberhalb des Ausbaupfades der Bundesregierung
liegt. Im grauen Szenario verhalt es sich genau umgekehrt.
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Tabelle 6: Anteil der Erneuerbaren Energie am Nettostromverbrauch®

_ Basisszenario Griines Szenario Graues Szenario

2015 28 % 29 % 28 %
2020 36 % 38 % 34 %
2025 44 % 47 % 40 %
2030 51 % 56 % 46 %
2035 58 % 65 % 51 %
2040 65 % 74 % 56 %

Die CO,-Preise verharren in griinen Szenario aufgrund der geringen Emissionen auf dem niedrigen
Niveau von 10 €/t. Dagegen steigen sie im grauen Szenario mit deutlich héheren Emissionen signifi-
kant an und erreichen in 2040 ein Niveau von 70 €/t. Der Gaspreis wird nur im griinen Szenario vari-
iert. Er sinkt bis zum Jahr 2025 auf ein Niveau, das fiir neue Gaskraftwerke zu geringfiigig niedrigeren
variablen Kosten flihrt als flir neue Steinkohlekraftwerke (Fuel Switch Preis). Damit wird die Stromer-
zeugung aus neuen Gaskraftwerken wirtschaftlich attraktiver als die Erzeugung aus neuen Kohle-
kraftwerken, die mit héheren Emissionen verbunden ist.

3.3.4 Ergebnisse fiir die Szenarien

Wenngleich das Fundamentalmodell eine Reihe von Ergebnissen zur Beschreibung eines Energie-
marktszenarios liefert, konzentriert sich die Betrachtung an dieser Stelle auf die Entwicklung der
Strompreise.® Aus den Strompreisen lasst sich der Spread ableiten, der eine KenngroRe fir die Wirt-
schaftlichkeit von Kraftwerken darstellt. Dabei handelt es sich um die Differenz zwischen dem Strom-
preisen und den variablen Betriebskosten der Kraftwerke fiir Brennstoff, CO, und Einsatznebenkos-
ten. Flr Kohlekraftwerke wird der Spread als Clean Dark Spread bezeichnet und fiir Gaskraftwerke als
Clean Spark Spread. Im Basisszenario zeigt sich zum Ende dieses Jahrzehntes ein deutlicher Anstieg
der Strompreise, der sich nach 2025 bis zum Jahr 2040 deutlich abschwacht. In den beiden Alterna-
tivszenarien verlaufen die Strompreise auf hoherem (graues Szenario) bzw. auf niedrigerem Niveau
(grines Szenario). Die Unterschiede ergeben sich priméar durch die Annahmen zur Stromnachfrage
und zum Ausbau der Erneuerbaren Energien, die im griinen Szenario zu einem geringeren und im
grauen Szenario zu einem hoheren Anteil an Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken fiihrt.
Dieser Anteil beeinflusst den Strompreis. Verstarkt wird diese Tendenz durch die unterschiedlich
hohen CO,-Preise und den niedrigen Gaspreis im griinen Szenario. Die Entwicklung der Spreads zeigt
dagegen ein anderes Bild: Der Clean Spark Spread, der fiir Gaskraftwerke von Bedeutung ist, verlauft
im relevanten Zeitraum bis 2040 in beiden Szenarien deutlich oberhalb des Spread im Basisszenario.
Dabei liegt der Clean Spark Spread im griinen Szenario zwischen 2020 und 2030 oberhalb des grauen
Szenarios und danach bis 2040 nur knapp darunter. Dies bedeutet, dass das griine Szenario fiir Gas-
kraftwerke besser ist als die beiden anderen Szenarien. Umgekehrt verhalt es sich fir Kohlekraftwer-

> zzgl. Netzverlusten und Pumpstrom

® Die Strompreise werden fiir die Produkte Base und Peak angegeben. Bei dem Base-Preis handelt es sich um
den Mittelwert der stiindlichen Strompreise eines Jahres. Flr den Peak-Preis werden ausschlieBlich die Stun-
den zwischen 8 und 20 Uhr an Werktagen herangezogen.
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ke: Hier verlauft der Clean Dark Spread im griinen Szenario deutlich unterhalb des Spread im Ba-
sisszenario. Im grauen Szenario stellt sich die Abweichung nach unten erst ab 2025 — dann mit deut-
lich steigender Tendenz — ein.
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Abbildung 10: Verlauf der Strompreise und der Spreads in den Szenarien

Die politischen Rahmenbedingungen der Energieversorgung befinden sich in einem kontinuierlichen
Umwalzungsprozess und flihren bei langfristigen Investitionsentscheidungen zu hohen Risiko-
positionen. In Zusammenfassung der Energiemarktentwicklungen lassen sich folgende Risikofaktoren
fiir die Bewertung einer Nachfolgel6sung ableiten:

e Ausbau der Erneuerbaren Energien: Der Ausbaupfad ist in hohem Mal3e von der EEG-
Forderung abhangig, die sich bereits jetzt schon auf Grund der hohen Transferbeitrage in der
Diskussion befindet.

e Entwicklung der Stromnachfrage: Die Umsetzung der Effizienzsteigerungen durch geeignete
Malnahmen ist noch véllig offen und kann zu einer weiterhin steigenden Stromnachfrage
fihren.

e Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWK): Die Neureglung KWK ist gerade in der Diskussion
und die tatsachlichen Forderungen nach 2020 sind noch ungeklart.

e Preisentwicklungen flr Brennstoffe: Marktpreisen von Strom und Gas sind in héchstem Ma-
Re volatil und nicht vorhersehbar.

e Preisentwicklung der Emissionszertifikate: Die Emissionszertifikate zur Steuerung der Treib-
hausgasemissionen haben als Instrument nicht die politisch gewiinschte Wirkung; eine Neu-
regelung des gesamten Systems auf europaischer Ebene ist in der Diskussion.
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Kernaussagen Kapitel 3

Der Warmebedarf insgesamt entwickelt sich riicklaufig. Der Fernwarmebedarf bleibt liber
die nachsten Jahre konstant bzw. wird weiterhin leicht steigen. Der weitere Ausbau der
Fernwarme ist erklartes Ziel. Im Hamburger Warmemarkt bestehen Potenziale fiir Wachs-
tum durch Ausbau und Verdichtung der Fernwarmeversorgung.

Die Struktur der Fernwarmeversorgung und ihre historische Entwicklung sind technisch und
wirtschaftlich nachvollziehbar und funktionsgerecht ausgelegt.

Die aktuelle Fernwarmestruktur fihrt im Betrieb zu einem hohen Temperaturniveau in der
Fernwarmeversorgung und erfordert einen hohen technologischen Aufwand.

Das Fernwarmegesamtsystem unterliegt netzhydraulischen Einschriankungen. Das Netz
schrankt die Einsatzfreiheit der Erzeugungsanlagen ein. Diese Rahmenbedingungen kénnten
sich durch einen Netzausbau verandern. Letzteres ist nicht Gegenstand des Gutachtens.

Handlungsalternativen muissen deshalb in der heutigen Versorgungsstruktur im westlichen
Teil Hamburgs Warme einspeisen.

Das verwendete Basisszenario spiegelt die zum Zeitpunkt der Erstellung, zweites Quartal
2014, von BET als am wahrscheinlichsten angesehene Entwicklung des Energiemarktes wi-
der.

Der langfristige Ausbau der Erneuerbaren Energien erfolgt in Anlehnung an die Ausbauziele
der Bundesregierung.

Die Stromnachfrage verlauft auf einem gleich bleibenden Niveau.

Bei der Preisentwicklung von Brennstoffen und CO, werden ab 2025 Prognosedaten in An-
lehnung an die Brennstoffpreisannahmen des World Energy Outlook 2013 (WEO 2013) der
International Energy Agency (IEA) verwendet.

Der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung schreitet weiter voran.

In den beiden Alternativszenarien werden die Pramissen aus dem Basisszenario variiert, um
die Bandbreite der moglichen Entwicklungen abzubilden.
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4 CO,-Emissionen
4.1 Umweltaspekte der Energieerzeugung

Das Bestandkraftwerk Wedel als Kohlekraftwerk setzt im Betrieb rund 1.200 tsd. Tonnen CO, im Jahr
absolut frei. Jede Gaslosung wird absolut zu erheblichen Einsparungen fiihren. So wird eine ver-
gleichbare Gas- und Dampfturbine (GuD) lediglich rund 470 tsd. Tonnen CO, emittieren. Jede Einbin-
dung von erneuerbaren Energien ersetzt Primarenergie und ist daher ein wesentlicher Beitrag zum
Ressourcenschutz. Jedes Allokationsverfahren dandert nichts an der tatsachlichen Umweltbelastung
einer Anlage; lediglich die Aufteilung und Belastung der Fernwdrme wird dadurch verandert. Trotz-
dem ist ein einheitliches Verfahren fiir den Technologievergleich notwendig. Daher wurden zunachst
alle Gblichen Verfahren beziiglich der Anwendung auf die zu untersuchenden Technologien geprift.
AnschlieBend wird das praferierte Verfahren des Gutachters erldutert.

4.2 Grundlagen der Allokationsverfahren

Bei der Bewertung der CO,-Effekte von Technologien fiir die Integration in eine bestehende Fern-
warmeversorgung gibt es keine fiir alle denkbaren Anwendungsfalle zutreffende Bewertungsmetho-
de. Eine fir die Problemstellung des VWH-Netzes zugeschnittene Bewertungsmethode ist daher aus
der Analyse der konkreten Situation im VWH-Netz und seiner tatsachlichen Kopplung an das deut-
sche bzw. europdische Stromsystem abzuleiten. Bei der Betrachtung von Allokationsverfahren fir die
konkrete Fragestellung im Gutachten sind demgemal drei Herausforderungen zu berticksichtigen.

Die erste Herausforderung in der CO,-Allokation besteht in der Struktur des , Produktionsprozesses”
in KWK-Anlagen. In einem gekoppelten Prozess wird aus einem einheitlichen Brennstoff sowohl
Warme als auch Strom erzeugt. Daher missen die durch den Brennstoff hervorgerufenen CO,-
Emissionen auf die Warme und den Strom verteilt werden. Fiir dieses Problem gab und gibt es auch
heute noch keine allumfassende richtige Methode. Es bedarf daher eines Rechenmodells bzw. eines
Rechenverfahrens, um diese Zuordnung herzustellen.

Die zweite Herausforderung besteht darin, dass durch die Stromkomponente in einer KWK-Anlage
eine Rickkopplung auf die Strommarkte in Deutschland und Europa besteht. Strom ist im Gegensatz
zu Fernwadrme kein ,lokales” Gut und wird im europdischen Verbundnetz gemeinsam genutzt. So
kénnen KWK-Anlagen zusatzlich zu einer Verdrangung von Strom im Kraftwerkspark Deutschland
bzw. Europa beitragen. Dort wird von den konventionellen Kraftwerken weniger CO, produziert und
diese CO,-Einsparung kann der KWK-Anlage gutgeschrieben werden.

Die dritte Herausforderung fiir die Bewertung von CO,-Emissionen in der Hamburger Fernwarmever-
sorgung besteht in der Struktur mit bestehenden KWK-Anlagen in einer historisch gewachsenen Ver-
sorgungsstruktur. Durch die Einspeisung von neuer Fernwarme werden unter Umstanden bestehen-
de lokale KWK-Anlagen zuriickgefahren, was zu einer Reduktion der parallel erzeugten Strommengen
fihrt. Durch die Riickkopplung in das Stromverbundsystem wird an anderer Stelle ein konventionel-
les Kraftwerk verstarkt eingesetzt und eine zusatzliche CO,-Belastung auRerhalb von Hamburg indu-
ziert. Dieser Effekt fiihrt zu einer zusatzliche CO,-Belastung der neuen Anlage.
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Die wesentlichen Stoffstrome in einer lokalen Fernwarmeerzeugungsanlage, in einem Fernwarme-
versorgungssystem und die Rickkopplungen in das Stromsystem bei KWK-Anlagen erlautert folgende
Ubersicht:

< Strom % >

Verbraucher Verbraucher
€0, €0, o,

[

“d il Ly LA -
B gl gl z
| Fernwarme Q ! :

| I &xome
I

Warme aus Strom aus KWK-Anlage Konventionelle Anloge
erneuerbaren Energien Windkraft (z. 8. Innovations- (z. B. Wede!)
(2. B. Biomassekraoftwerk) kraftwerk)

L -] Systemgrenze Homburg

Abbildung 11: Stoffstrome und Strukturen

Die im Folgenden dargestellten lblichen Methoden unterscheiden sich im Wesentlichen in der be-
trachteten Systemgrenze und in welchem Male dieser Riickkopplungseffekt bewertet wird.

4.3 Allokationsverfahren im Uberblick

Die dargestellten Herausforderungen fiihren in der Praxis zu verschiedenen grundlegenden Herange-
hensweisen. Im Rahmen des Gutachtens werden sowohl drei bekannten Verfahren als auch eine von
BET préaferierte modifizierte Methode verwendet. Auf die Behandlung von weiteren Methoden soll
an dieser Stelle verzichtet werden. Die in der Praxis Ublicherweise angewendeten Methoden der CO,-
Allokation flir KWK-Anlagen sind:

e Die Finnische Methode
e Die Dresdner bzw. Carnot-Methode
e Die Stromgutschrift-Methode

Die obigen Methoden sollen im Folgenden erldutert werden. Zusatzlich wird die von BET praferierte
»Systemische Methode” in ihren Grundlagen erlautert.
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4.3.1 Finnische Methode

Die Finnische Methode ist auf der Berechnung der Primarenergieeinsparung der EU-Richtlinie KWK
von 2004’ begriindet. Dazu erfolgte eine fiktive Abtrennung der Warmeproduktion. Bei Entnahme-
Kondensations-Anlagen ist fur den elektrischen und thermischen Wirkungsgrad eine Abgrenzung der
KWK-Scheibe erforderlich. Die Abgrenzung erfolgt iiblicherweise nach dem AGFW-Arbeitsblatt®. Die
Berechnungen fir KWK-Anlagen beruhen auf einem Vergleich mit fiktiven entkoppelten Strom- und
Warmeerzeugungen mit Anlagen des gleichen Brennstoffes wie die KWK-Anlage.

Nth

Tth, Ref
Nth | Tel

Mth, Ref "el, Ref

KWK — Brennstoff =

mit:
e Nth Nutzungsgrad der KWK-Warmeerzeugung
e Nth,Ref Referenznutzungsgrad der ungekoppelten Warmeerzeugung
e Nel Nutzungsgrad der KWK-Stromerzeugung
e Nel, Ref Referenznutzungsgrad der ungekoppelten Stromerzeugung

Die Referenzwerte sind in einer eigenen Entscheidung der Kommission vom 21.12.2006 in Abhangig-
keit vom Baujahr der KWK-Anlage 1996 bis 2011 festgelegt. Diese Entscheidung wurde mit dem
Durchfiihrungsbeschluss der Kommission vom 19.12.2011 aktualisiert, wobei die alten 2011er Werte
bis 2015 fortgeschrieben wurden.

Die Finnische Methode weist eine lokale Systemgrenze mit ausschlieRlicher Sicht auf das einzelne
Kraftwerk auf. Die Finnische Methode eignet sich als ein einfaches ,Kochrezept” fiir die Berechnung
von singuldren Anlagen. Daher wird dieses Verfahren insbesondere bei statistischen Erhebungen
verwendet. Insbesondere durch die Verwendung von Referenzwerten werden lokale und tatsachliche
Effekte der Fernwarmeerzeugung nicht bericksichtigt. Riickwirkungen auf das Stromsystem Deutsch-
land bzw. Europa bleiben unberiicksichtigt.

4.3.2 Carnot/Dresdner Methode

Die Carnot-Methode und die Dresdner Methode fiihren zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Carnot-
Methode ist eine Weiterentwicklung der Dresdner Methode. Methodisch erfolgt in beiden Ansatzen
die Zuweisung der CO,-Belastung anhand der Reduzierung der Stromerzeugung infolge der Fernwar-
meauskopplung.

Die Dresdner Methode ist eine Stromaquivalenzmethode, die die KWK-Warme als ihren Stromverlust
(DP) darstellt. Der der KWK-Warme zuzuordnende Brennstoffanteil ergibt sich dann aus dem Ver-

" Richtlinie 2004 / 8 / EG
® AGFW-Arbeitsblatt FW 308, Zertifizierung von KWK-Anlagen, Juli 2011
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héltnis des Stromverlustes zur Kondensationsstromerzeugung, die die Summe aus Stromverlust und
Stromerzeugung (P) ist.

DP
KWK — Brennstoff =
P +DP
mit:
o KWK-Brennstoff Anteil des der Warme zuzuordnenden Brennstoffs
e DP Stromverlust der Warmeauskopplung
e P Stromerzeugung mit Warmeauskopplung

Die Stromverlustkennzahl ist die typische technische Charakteristik einer Entnahme-
Kondensationsanlage, fir die die Dresdner Methode auch nur gilt, da Gegendruck- und Motoren-
Anlagen keine Stromverlustkennzahl aufweisen. Der Stromverlust ist als energiewirtschaftlich sach-
gerechte Charakterisierung der KWK-Warme anzusehen, da er umso groRer ist, je hoher die Tempe-
ratur der Warme und damit ihr physikalischer Wert ist.

Die Carnot-Methode dhnelt der Dresdner Methode, sie verwendet jedoch statt des Stromverlustes
das Stromerzeugungspotenzial, das theoretisch aus der KWK-Warme zum Beispiel mit einer ORC-
Anlage’ erzeugt werden kdnnte. Das Stromerzeugungspotenzial (PP) ergibt sich aus dem Produkt der
Warmemenge (Q), des Carnot-Wirkungsgrades, mit Ty als Umgebungstemperatur und T, als der Pro-
zesstemperatur der Warme, und eines Gltegrades (G).

PP=Q*(1—;—‘1’)*G

mit:
e PP Stromerzeugungspotenzial der ausgekoppelten Warme
e Q Ausgekoppelte Warme
e Ty Umgebungstemperatur
o T Prozesstemperatur (Temperatur der ausgekoppelten Warme)
e G Gutegrad (in der Regel 0,9)

Bei beiden Methoden ergeben sich stets positive Emissionen der KWK-Warme. Beide Methoden fo-
kussieren auf eine lokale und ausschlieRliche Sicht auf das spezifische Kraftwerk. Die Nachteile von
Referenzwerten fiktiver Kraftwerke werden damit vermieden. Beziiglich der lokalen Betrachtung
haben diese Methoden die gleichen Nachteile wie die Finnische Methode.

? Organic Rancine Cycle
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4.3.3 Stromgutschrift-Methode

Bei der Stromgutschrift-Methode werden der lokalen Emission aus dem Brennstoff der KWK-Anlage
die vermiedenen Emissionen fiir eine durch die Stromerzeugung der lokalen Anlage verdrangte (iber-
regionale Stromerzeugung gutgeschrieben.

COZ,Wéirme = COZ, KWK—-Anlage — COZ,Verdréingungskraftwerk
mit:

o CO;wirme CO,-Emission der KWK-Warme
e COyxwk-Anlage CO,-Emission der KWK-Anlage fiir Warme und Strom
®  CO, verdrangungskraftwerk CO,-Emission des stromseitig verdrangten Kraftwerks

In der Praxis wird falschlicherweise oft der Strommix Deutschland zur Bestimmung der Emissionen
des verdrangten Kraftwerks verwendet. Da Atomkraft und Erneuerbare Stromerzeugung sicher nicht
von einer KWK-Anlage verdrangt werden, ist der Strommix Deutschland ohne Atomkraft und ohne
Erneuerbare eine gute Naherung fir den KWK-Verdrangungsmix.

Diese Methode ist nicht bei allen Kraftwerkstypen unmittelbar anwendbar. Bei Entnahme-
Kondensations-Anlagen ist in einer Vorbetrachtung eine fiktive Abgrenzung der KWK-Scheibe erfor-
derlich, da nur der KWK-Brennstoff und der KWK-Strom in die Rechnung eingehen dirfen. Bei der
Stromgutschrift-Methode kdnnen sich dariiber hinaus rechnerisch negative Emissionen der KWK-
Warme ergeben, da die Uberregionale Emissionsentlastung mit bewertet wird. Hocheffiziente Kraft-
werke kdnnen daher in der Bewertung der Rickkopplungseffekte trotz der eigenen lokalen Emissio-
nen zu einer Uberregionalen Reduktion von CO, fiihren. Neue hocheffiziente Anlagen erhalten fiir die
ausgekoppelten Strommengen hohe ,,Gutschriften”.

CO,-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland

1.000 g/kWh -
800 g/kWh -
600 g/kWh -
400 g/kWh -

200 g/kWh -

0g/kWh -

2015 2020 2025 2030 2040 2050

m KWK-Verdrangungsmix (Prognos 2013) m Strommix ohne AK ohne EE (BET BestGuess 2014)

Abbildung 12: KWK-Verdrangungsmix
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4.3.4 Systemische Methode BET

Im Rahmen dieses Gutachtens werden verschiedenste Technologien mit einander verglichen. Dieses
Nebeneinanderstellen von sowohl konventionellen Technologien als auch Warmeerzeugung aus er-
neuerbaren Energien im Kontext der Auswirkungen in einem Gesamtsystem zur Fernwarmeerzeu-
gung lasst sich mit keiner der lblichen Methoden erfassen. Aus Sicht der BET sind die lokalen Me-
thoden (Dresdner, Carnot und Finnische) wegen ihrer Systemgrenze nicht geeignet, die tatsachlichen
Klimaauswirkungen von neuen Anlagen in bestehenden KWK-Systemen zu bestimmen. Lediglich die
Stromgutschrift-Methode ist im Prinzip geeignet. Auf Grund der technologischen Einschrankungen
dieser Methode und der Notwendigkeit einer aus BET-Sicht problematischen fiktiven Abgrenzung der
KWK-Scheibe bei Entnahme-Kond.-Anlagen hat sich BET entschlossen, fiir die Hamburger Situation
eine Modifikation dieses Gutschriftverfahrens durchzufihren.

Die geschilderte Aufteilungsproblematik ist nicht nur bei der CO,-Allokation ein bekanntes Problem.
Noch vor der Erstellung von CO,-Bilanzen wurde in der betriebswirtschaftlichen Historie das Allokati-
onsproblem vor allem mit Wirtschaftspriifern und Aufsichtsbehérden umfassend diskutiert. Fiir die
Ermittlung der Kosten als Basis der Fernwarmepreise ergab sich die Notwendigkeit, die Brennstoff-
kosten auf die beiden Endprodukte zu verteilen. Auch in diesem Kontext wurden Ublicherweise die
verschiedenen technischen Verfahren herangezogen. In der Praxis hat sich fiir die Kostenallokation
im Rahmen der Jahresabschlusserstellung ein einfaches und transparentes Verfahren herausgebildet.

In dem Verfahren der Warmerestkostenzuordnung werden nicht die Technologien, sondern aus-
schliefilich die Stoffstrome des Kraftwerks betrachtet. Dabei werden zunachst alle Kosten der Anlage
ermittelt. FUr die Strommengen wird eine Vermarktung unterstellt, welche dann als Markterlése zur
Verringerung der Gesamtkosten beitragen. Alle verbleibenden Kosten werden dann dem Produkt
Warme zugewiesen. Diese Grundlogik wurde von BET fiir die CO,-Allokation verwendet und wird im
Folgenden als systemische Methode bezeichnet.

Die systemische Methode von BET besteht aus der Erweiterung der Stromgutschrift-Methode auf die
Stoffstrome des gesamte Erzeugungssystems, unabhdngig von den verwendeten Technologien im
Einzelnen. Im ersten Schritt werden zunéachst alle CO,-Emissionen der Warmeproduktion zugewiesen.
Die Strommengen werden bezlglich der CO,-Emissionen mit den CO,-Werten des Kraftwerkparks
Deutschland (wie bei der Stromgutschrift-Methode erlautert) entlastet und reduzieren die CO,-
Zuweisung auf die Warme. Der Vorteil dieser Methode ist es, dass sie fiir alle Kraftwerkstypen und
alle Brennstoffarten verwendet werden kann. Insbesondere lassen sich mit dieser Methode auch
Kombinationen von Kraftwerken und Technologien ganzheitlich bewerten. Die systemische Methode
bildet alle Stoff- und Energiestrome inkl. der Rickwirkungen auf das deutsche bzw. europdische
Stromsystem ab. In Abbildung 13 sind die nach dieser Methode resultierenden Strom- und Warme-
bezogenen CO,-Emissionen fir Ubliche Kraftwerkstypen sowohl flr das Jahr 2015 als auch fir das
Jahr 2050 dargestellt. Die negativen Emissionen ergeben bei hocheffizienten Anlagen aus den glei-
chen Grinden, die bereits bei der Stromgutschrift-Methode erldutert wurden. Neue hocheffiziente
Anlagen erhalten fir die ausgekoppelten Strommengen hohe , Gutschriften”. In der zeitlichen Abfol-
ge verringern sich diese Gutschriften durch den unterstellten Umbau des Kraftwerksparks Deutsch-
land bzw. Europa hin zu mehr Erzeugung aus erneuerbaren Energien.
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CO,-Emissionen nach der Systemischen Methode
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Abbildung 13: CO,-Emissionen nach der Systemischen Methode

Diese Systemwirkungen kénnen bei der Erweiterung eines bestehenden Versorgungssystems mit
KWK-Anlagen zu komplexen Effekten fliihren. Bringt man z. B. eine reine Warmeerzeugung aus er-
neuerbaren Energien (ohne gekoppelte Stromerzeugung) in das System ein, verdrangt dieses zu-
nachst eine bestehende konventionelle KWK-Warmeerzeugung. Dadurch sinkt der Brennstoffeinsatz
im Gesamtsystem. Es wird lokal weniger CO, ausgestoRen. Gleichzeitig verringert sich aber auch die
erzeugte Strommenge und damit fallt die CO,-Stromgutschrift geringer aus. Im Stromsystem
Deutschland bzw. Europa Ubernimmt ein anderes Kraftwerk die Stromerzeugung. Der rechnerisch
ermittelte lokale CO,-AusstoR wird dadurch (iberregional wieder belastet. Sollte durch solch ein
Kraftwerk aus erneuerbaren Energien ein hocheffizientes neues Kraftwerk im Fernwdrmesystem
verdrangt werden, kann sich unter Umstanden sogar die CO,-Belastung durch die Riickkopplungsef-
fekte aus dem Stromsystem erhéhen.

4.4 CO,-Bewertung im Gutachten

Im Rahmen des Gutachtens werden diese verschiedenen Methoden nebeneinander gestellt. Fir die
Bewertung der Technologien wird die von BET praferierte systemische Methode verwendet. Eine
Zusammenfassung der wesentlichen Methoden zeigt die folgende Abbildung:
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Finnische Methode Carnot/Dresdner Methode

Abtrennung der Wirmeerzeugung und B Zuweisung der CO,-Belastung anhand der
Vernachldssigung der Effekte des Reduzierung der Stromerzeugung infalge der
Strommarktes Fernwéarmeauskopplung

Bewertung der CO,-Belastung mit einer
fiktiven, entkoppelten Strom- und

Warmeerzeugung

Stromgutschrift-Methode Systemische Methode

Abtrennung der Warmeerzeugung und der B Betrachtung des Gesamtsystems

damit gekoppelten Stromerzeugung B Bewertung aller durch die Einsatzstoffe
Bewertung der im Gesamtsystem Deutschland tatsachlich erzeugten CO,-Mengen

durch den KWK-Strom ,eingesparten” B Bewertung der im Gesamtsystem Deutschland
Strommengen als Gutschrift durch den Strom ,eingesparten” Strommengen

Abbildung 14: Ubersicht der Allokationsmethoden

4.5

Kernaussagen Kapitel 4

Konventionelle Kraftwerke verursachen in ihrem Betrieb — unabhangig von der Allokationsme-
thode — eine eindeutig quantifizierbare Menge CO,-Emmissionen.

Bei KWK-Anlagen ist die Zuordnung der Emissionen zu Strom und Warme nicht eindeutig defi-
niert.

Die Ublichen Methoden arbeiten mit unterschiedlichen Ansatzen bzw. Parametern, reflektieren
unterschiedliche Sichten (lokale Anlagensicht, liberregionale Systemsicht) und unterscheiden
sich in der Handhabung. Die verschiedenen Methoden der Bewertung unterscheiden sich zu-
satzlich in ihren typischen Anwendungsfillen.

Die Situation in Hamburg zeigt, dass die lokalen und Uberregionalen Strukturen gekoppelt sind.
Die erzeugten Strommengen wirken auf die européischen Systeme der Stromerzeugung ein.

Im Rahmen des Gutachtens werden diese verschiedenen Methoden nebeneinander gestellt.

Aus Sicht der Gutachter ist fiir die vorliegende Aufgabenstellung eine Bewertungsmethode mit
der Systemgrenze des Fernwarmesystems Hamburg und seiner Kopplung mit dem liberregiona-
len Strommarkt zu verwenden.
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5 Bewertungsmodell
5.1 Modellgrundlagen

Die Fernwarmeversorgung der VWH stellt ein hochkomplexes technisches und 6konomisches System
dar. Die Auswirkungen, die sich durch den Ersatz bzw. Austausch einzelner Komponenten dieses Sys-
tems ergeben, lassen sich nur schwer abschatzen. In solch einem Fall konnen Modelle als Entschei-
dungsunterstiitzung dienen, da sie es ermoglichen, komplexe Zusammenhange abzubilden und in der
Lage sind, quantitative Ergebnisse zu liefern.

Fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Klimavertraglichkeit der verschiedenen technischen
Varianten wurde das Modell BET-SysMod genutzt. BET-SysMod ist ein flexibles Werkzeug zur Abbil-
dung, Optimierung und Analyse komplexer Energiesysteme. Der zu Grunde liegende Modellcode ist
als gemischt-ganzzahliges lineares Programm formuliert. Die Nutzung von BET-SysMod ist einer sonst
Ublichen Kraftwerkseinsatzoptimierung einzelner Anlagen deutlich Gberlegen, da es die Interaktionen
und Interdependenzen aller im System vorhandenen Elemente berlicksichtigt. Gegenliber einfachen
Simulationsmodellen, die in der Regel nur Kausalzusammenhange innerhalb eines Systems beschrei-
ben kdnnen, bietet ein Optimierungsmodell die Moglichkeit, fiir ein System in Hinblick auf ein zuvor
definiertes Ziel den bestmoglichen Einsatz zu bestimmen.

Fir die Untersuchung des Hamburger Fernwdarmesystems wurde eine Kostenminimierung unter der
Nebenbedingung eines vorgegebenen, zu deckenden Warmebedarfes durchgefiihrt. Das Modell be-
antwortet also die Frage, welcher Einsatz der vorhandenen Warmeerzeuger zu den geringsten War-
meversorgungskosten fihrt. Als zeitliche Auflésung wurde eine stundenscharfe Analyse der Einsatz-
optimierung gewahlt, d. h., es wird simultan fiir alle Stunden eines Jahres der kostenminimale Einsatz
aller Erzeugungsanlagen, Speicher und Transportkapazitdten bestimmt, um die Warmenachfrage der
jeweiligen Stunde zu decken.

5.2 Modellierung des Hamburger Fernwarmesystems

Im ersten Schritt werden alle Bestandsanlagen, d.h. die derzeit vorhandenen Warme-
Erzeugungskapazitaten, und alle zu priifenden Versorgungsalternativen im Modell abgebildet. Hierzu
sind die in Tabelle 7 beschriebenen technischen und wirtschaftlichen Parameter fir jede einzelne
Anlage hinterlegt worden. Zusatzlich wurden auch alle relevanten Preisinformationen, beispielsweise
fiir die bendtigten Brennstoffe, auf Basis der in Kapitel 3.3 beschriebenen Energiemarktszenarien
eingegeben.
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Tabelle 7: Modellparameter

Brennstoffart Welcher Brennstoff wird in der Anlage genutzt? (z. B. Kohle, Gas oder Biomasse)
Wirkungsgrad Wie viel Warme und evtl. Strom werden aus einer Einheit Brennstoff erzeugt?

Kapazitat Wie viel Warme und evtl. Strom kann ich maximal in der Anlage erzeugen?

Minimalkapazitat Wie viel Warme und evtl. Strom erzeugt die Anlage im Minimalbetrieb?

Startkosten Wie teuer ist es, die Anlage zu starten? (z. B. Kosten fiir Startbrennstoff oder VerschleiR)
Betriebskosten Wie teuer ist der Betrieb der Anlage pro Stunde oder pro Einheit Warme? (z. B. Wartung)
Nichtverfiigbarkeit Wie viele Stunden im Jahr ist die Anlage nicht nutzbar? (z. B. Wartungsarbeiten oder Defekte)
Speichervolumen Wie viel Warme kann ein Warmespeicher maximal speichern?

Ausspeicherkapazitdt ~Wie viel Warme kann pro Stunde dem Warmespeicher entnommen werden?

Einpeicherkapazitat Wie viel Warme kann pro Stunde in den Warmespeicher eingespeist werden?

Mindestbetrieb Wie lange muss eine Anlage aus technischen Griinden am Stiick laufen?

Mindeststillstand Wie lange muss eine Anlage aus technischen Griinden aus sein, bevor sie neu gestartet wird?
Lebensdauer Wie lang ist die technische bzw. wirtschaftliche Lebensdauer einer Anlage?

Brennstoffpreise Wieviel kostet eine Einheit der verbrauchten Brennstoffart? (z. B. Gaspreis)

CO,-Preis Wieviel kosten die Zertifikate fir die Emission von einer Tonne CO,?

Brennstoffsteuern Wie hoch sind die Steuern fir den Kauf/Verbrauch des Brennstoffs?

Strompreise Wieviel Geld erhalte ich fiir den Verkauf einer Einheit Strom?

Der zweite Schritt bestand darin, fiir jede Anlage deren Standort in Hamburg im Modell darzustellen.
Hierzu wird eine vereinfachte Abbildung des Fernwarmenetzes modelliert, indem fiir jede Stunde des
Jahres eine maximale Warme-Transportmenge vom jeweiligen Standort zu den Verbrauchern in

Haferweg Femwme-
versorgung | ||{1y,4

Hafen Tiefstack Borsig

Moorburg

e Leitung . Bestandskraftwerke

@ Standorte fur Varianten

Abbildung 15: Topologie des abgebildeten Fernwarmesystems

Hamburg definiert wird. Dies erfolgt auf
Basis von allgemeinen technischen Daten
des Netzes, historischen Transportmengen
und einer stiindlichen Temperaturzeitreihe
fr ein Durchschnittsjahr.

Die dritte notwendige Modellkomponente
ist die in Kapitel 3.2 beschriebene aktuelle
und prognostizierte Warmenachfrage, wel-
che als Zeitreihe im Modell hinterlegt wur-
de. Sie ist fir das Modell eine zwingend zu
erfillende Nebenbedingung.

Die nebenstehende Abbildung 15 illustriert
in vereinfachter Form die Topologie des im
Modell abgebildeten Fernwarmesystems.
Nachdem das Modell in der beschriebenen
Weise aufgebaut und parametrisiert wur-
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de, konnten damit verschiedenste Szenarien untersucht werden. Beispielsweise war es moglich, das
hinterlegte Energiemarktszenario zu wechseln, einzelne Anlagen ab- bzw. zuzuschalten oder unter-
schiedliche Warmebedarfe zu hinterlegen.

Die Losung des Modells liefert fiir alle Anlagen in jeder Stunde des Betrachtungszeitraumes die fol-
genden Daten:

e Brennstoffeinsatz

e Brennstoffkosten

o (CO,-Emissionen

e Kosten fiir CO,-Emissionszertifikate
e Warmeerzeugung

e Stromerzeugung

e Stromerldse

e Start- und Betriebskosten

Hieraus lassen sich direkt die variablen Warmegestehungskosten nach der in Kapitel 2.2.1 beschrie-
benen Restkostenmethode ableiten. In Verbindung mit den Investitions- und Fixkosten ergeben sich
die Warmevollkosten pro Jahr bzw. tGiber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg.

Fiir das Kriterium der Klimavertraglichkeit kdnnen aus dem Brennstoffeinsatz unter Zuhilfenahme der
entsprechenden Emissionsfaktoren die CO,- und NO,-Emissionen bestimmt werden.

5.3 Kernaussagen Kapitel 5

B Die Fernwarmeversorgung der Vattenfall Warme Hamburg stellt ein hochkomplexes techni-
sches und 6konomisches System dar.

B Im ersten Schritt werden alle Bestandsanlagen, d. h. die derzeit vorhandenen Warme-
Erzeugungskapazitdten, und alle zu prifenden Versorgungsalternativen im Modell abgebildet.

B Im zweiten Schritt wird eine vereinfachte Abbildung des Fernwarmenetzes modelliert.

B Die dritte notwendige Modellkomponente ist die aktuelle und prognostizierte Warmenachfra-
ge.

B Das Modell liefert fir alle Anlagen in jeder Stunde des Betrachtungszeitraumes rechnerische
Daten.
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6 Ergebnisse der Bewertung der technischen Varianten
6.1 Grundlagen der betrachteten Technologien

Im Rahmen des Gutachtens werden verschiedene Technologien miteinander verglichen. So stehen
auf der einen Seite einfache Heiztechnologien wie die Solarthermie, die als Gesamtanlage ausschliel3-
lich durch die installierte Leistung beschrieben werden. So werden bei den Technologien aus erneu-
erbaren Energien jeweils standardisierte Anlagen von 30 MW Warmeleistung bewertet.

Auf der anderen Seite werden aber auch zentrale konventionelle Technologien betrachtet. So sind
bei diesen Technologien neben der reinen Heizleistung auch die elektrische Leistung, die installierten
Speicherkapazitaten, die Kesselleistungen als Anlagenkomponenten zur Absicherung im Anlagenaus-
fall bzw. als Zusatzheizung in Spitzenzeiten zu betrachten. Je nach Technologie ergeben sich daher
aus der Summe der Einzelkomponenten erheblich héhere Leistungswerte als die reine Heizleistung.
So wird in diesem Gutachten bei dem sogenannten , Innovationskraftwerk” zur Charakterisierung die
Heizleistung von 250 MW thermisch genutzt. Das gesamte installierte Kraftwerk ist aber auf Grund
der angefiihrten Nebenanlagen auf eine Feuerungsleistung von mehr als 800 MW ausgelegt.

Fir die Auslegung des Standortes ist diese Gesamtkonfiguration von Bedeutung. Fiir den weiteren
Begutachtungsprozess werden zunachst ausschlieBlich die thermischen Komponenten miteinander
verglichen.

6.2 Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien
6.2.1 Untersuchte Varianten

Fiir die Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien bieten sich grundsatzlich verschiedene Techno-
logien mit unterschiedlichen Energiequellen an. Es wurden insgesamt zwolf Varianten untersucht,
um alle denkbaren Technologien bzw. Energietrager hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Fern-
warmeversorgung Hamburg zu beurteilen.

In einer ersten Bewertungsstufe wurde eine Vorauswahl der Varianten getroffen, fir die eine detail-
lierte Untersuchung und Bewertung mittels des in Kapitel 5 beschriebenen Optimierungsmodells
durchgefiihrt werden. Die in Anhang A und B befindlichen Ubersichten stellen alle untersuchten Va-
rianten vor und erldutern die durch den Gutachter getroffenen Bewertungsergebnisse der ersten
Stufe. Basierend auf den Ergebnissen dieser Grobbewertung wurde fiir sechs Varianten eine Kraft-
werkseinsatzoptimierung durchgefiihrt, um quantitative Ergebnisse fir die Kriterien Wirtschaftlich-
keit und Klimavertraglichkeit zu generieren und um den Einfluss der verschiedenen Erneuerbaren
Warmeerzeuger auf das Gesamtsystem zu bestimmen. Als Referenzsystem wurde das sogenannte
Innovationskraftwerk gewahlt, bestehend aus einer GuD-Anlage, einem Warmespeicher und Gaskes-
seln als neue Anlagen am Standort Wedel. Das GuD-Kraftwerk kann 250 MW Wa&rme bereitstellen.
In dieses Fernwarmeversorgungssystem, bestehend aus Innovationskraftwerk und den Bestandsan-

'° bas Innovationskraftwerk entspricht Variante 1 der untersuchten konventionellen Warmeerzeuger, die in
Kapitel 6.3.1 ausfiihrlich beschrieben wird.
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lagen, wurde jeweils eine der untersuchten Varianten integriert, wobei die GuD und die Gaskessel
des Innovationskraftwerks um die thermische Leistung der erneuerbaren Erzeuger reduziert wurden.

Abwasser- Solarthermie Biomasse Biomasse

Warmepumpe Heizwerk Hozkraftwerk

Abbildung 16: Ubersicht (iber die Varianten der Technologien zur Warmerzeugung aus erneuerbaren Energien

Fiir den Vergleich der Technologien werden jeweils standardisierte Anlagenauslegungen von 30 MW
betrachtet. Diese Vereinfachung erfolgte unabhangig von der Machbarkeit einer solchen Anlage. So
sind z. B. in der Warmeversorgung verwendete Warmepumpen bei maximalen Leistungswerten von
10 bis 15 MW je Anlage. In der standardisierten Bewertung geht man daher von dem Parallelbetrieb
mehrerer Einzelanlagen aus, so dass sich in Summe eine Heizleistung von 30 MW ergeben kann.

Die erste Variante sind zwei Warmepumpen am Standort Wedel mit zusammen 30 MW thermischer
Leistung, die aus der Abgaswarme der GuD Fernwarme gewinnen. Deren Nutzung ist nur moglich,
wenn auch das Kraftwerk in Betrieb ist. Aufgrund der sehr guten Leistungsziffern ist der Stromver-
brauch vergleichsweise gering und die CO,-Emissionen niedrig. Daneben wurde als zweite Variante
die Verwendung von Warmepumpen untersucht, die aus dem Abwasser Warme gewinnen und
30 MW thermische Leistung zur Erhohung der Vorlauftemperatur bereitstellen. Aufgrund des hohen
Stromverbrauches und der geringeren Leistungsziffer sind die Stromkosten als hoch und die CO,-
Emissionen als mittelmaRig einzustufen. Die Einbindung von 30 MW industrieller Abwdrme stellt die
dritte untersuchte Variante dar. Industrielle Abwarme zeichnet sich Ublicherweise durch geringe
variable Kosten und Ressourcenschonung aus. Allerdings besteht hier immer ein gewisses Ausfallrisi-
ko, falls Produktionsprozesse unterbrochen werden oder der Lieferant den Produktionsstandort auf-
gibt. Ebenfalls abgebildet wurde die Installation von 30 MW zentraler Solarthermie-Anlagen als vierte
Variante am Kraftwerksstandort Wedel bzw. auf Einzelflaichen entlang der Fernwarmetrasse Wedel-
Hamburg. Diese Anlagen stellen hauptsachlich in den Sommermonaten bei hoher solarer Einstrah-
lung Warmeenergie bereit. Als flinfte und sechste Variante wurden ein Biomasse-Heizwerk und ein
Biomasse-Heizkraftwerk untersucht, beide mit jeweils 30 MW thermischer Leistung. Ausschlagge-
bend fiir diese Dimensionierung waren erste Voriiberlegungen zu einem Biomasseaufkommen in der
Region Hamburg. GroRere Anlagen wurden wegen der komplexen Transportlogistik im Rahmen die-
ses Gutachtens nicht weiter verfolgt. Das Biomasse-Heizkraftwerk stellt dartiber hinaus 15 MW elekt-
rische Leistung bereit, die Vergiitung erfolgt im Rahmen des EEG." Fiir die Befeuerung werden Holz-
hackschnitzel verwendet." Fiir beide Anlagentypen wurde im Rahmen der Modellierung der Standort
Wedel angenommen, allerdings ist die Integration ins Fernwarmenetz auch an anderen Standorten
moglich. Die Technologie E-Kessel wird in diesem Gutachten nicht vertieft analysiert. E-Kessel sind

! Bej der Stromerzeugung aus Biomasse stellt sich generell die Frage, nach welchem Vergltungsregime die
Stromvergltung anzusetzen ist. Zur Maximierung der Stromerldse wird im vorliegenden Fall die Verglitung
nach EEG vorgesehen, da die spezifischen Stromerldse im EEG nach der aktuellen Regelung den nach Markter-
I6s mit KWK-Zuschlag libersteigen.

'2 Die Auswahl des Brennstoffes fiir die Biomasseanlagen wurde vor dem Hintergrund der Verfiigbarkeit getrof-
fen. Eine ausfihrliche Beschreibung der verschiedenen Biomassefraktionen und deren Eigenschaften findet
sich in Anhang C.
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eine einfache und robuste Technologie. Flr einen marktgetriebenen Einsatz von E-Kesseln ware eine
Anderung der Rahmenbedingungen erforderlich. Ein zusatzlicher Wertbeitrag aus Regelleistungsver-
marktung ist schwer abschéatzbar. Eine Erlauterung zur der aktuellen Bewertung von E-Kesseln findet
sich im Anhang U.

Fiir die Bewertung und den Vergleich der Technologien sind insbesondere im Kriterium Wirtschaft-
lichkeit die Gestehungskosten der Warme eine berechenbare GréRe. Die Grofle wird aber im We-
sentlichen durch die Entwicklung der Energiemarkte bestimmt. Bei der Einschdtzung der Energie-
markte im Jahre 2015 liegen lediglich fir die nachsten finf Jahre genaue bzw. indikative Marktwerte
fiir Strom und Gas vor. Alle Langfristprognosen tber das Jahr 2020 sind wie in Kapitel 3.3 erldutert
mit erheblichen Risiken belastet. Daher errechnet sich der Vergleich der Wirtschaftlichkeit, ungeach-
tet einer tatsachlichen Errichtung, stets auf Basis der Marktlage von 2015. Fiir die vorliegende Bewer-
tung wird angenommen, dass die neuen Anlagen, also sowohl das Innovationskraftwerk als auch die
erneuerbaren Erzeuger, ab dem Jahr 2015 im Betrieb waren. Die fir das rechnerische Optimierungs-
modell notwendigen Strom-, CO,- und Brennstoffpreisprognosen basieren auf dem in Kapitel 3.3
vorgestellten BET-BestGuess-Energiemarktszenario als Basisszenario.

6.2.2 Ergebnisse der Berechnungen

Fiir die Bewertung des Unterkriteriums der Warmegestehungskosten werden die spezifischen War-
megestehungskosten der Erneuerbaren Erzeuger und die Differenzwarmekosten des Gesamtsystems
als quantitatives Kriterium herangezogen. Diese werden jeweils fir das gesamte Portfolio der jeweili-
gen Varianten nach der Restkostenmethode ermittelt. Dies bedeutet, dass alle entstehenden Kosten,
verringert um etwaige Erlése aus dem Stromverkauf sowie um Gutschriften aus der KWK-Forderung,
der Warme zugeordnet werden. Dahinter steht der Ansatz, dass die Anlagen primar der Warmeer-
zeugung dienen und dass die Stromerzeugung nicht im Vordergrund steht. Die Warmegestehungs-
kosten setzen sich aus einem variablen Anteil und einem fixen Anteil zusammen. Der variable Anteil
ist abhdngig von der Erzeugungsmenge als Ergebnis der Einsatzsimulation und beinhaltet:

e Kosten fiir den Brennstoff

e Kosten flir Emissionszertifikate

e Sonstige variable Erzeugungskosten (z. B. fir Wartung, Wasser etc.)
e Startkosten

e Gutschrift aus der Vermarktung des erzeugten Stroms

Dagegen beinhaltet der fixe Anteil der Warmeerzeugungskosten einerseits Betriebskosten, die unab-
hangig vom eigentlichen Einsatz der Anlage sind. Dabei handelt es sich um Kosten fiir Personal, War-
tung und Instandhaltung, Versicherungen, Gemeinkosten etc. Darliber hinaus sind auch die Kapital-
kosten, d. h. die jahrlichen Kosten, die aus der Anfangsinvestition resultieren, zu bericksichtigen.
Dabei werden die Investitionskosten (ber die Finanzierungsdauer unter Annahmen zum Eigenkapi-
talanteil, Eigenkapitalzins und Fremdkapitalzins in jahrlich gleich hohe Kosten (Annuitdten) umge-
rechnet (vgl. Anhang ). Fur die Vergleichbarkeit wurden die reinen Technologiekosten bewertet. Die
tatsachlichen Investitionen fiir StandorterschlieBungen oder Einbindung in die Fernwarmeversorgung
sind fiir den Technologievergleich mit Erfahrungswerten bewertet worden. Aus Griinden der Verein-
fachung und der besseren Vergleichbarkeit wird die KWK-Forderung — unabhangig von den tatsachli-
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chen Erzeugungsmengen — linear (iber die ersten zehn Jahre des Betrachtungszeitraums als Gut-
schrift angesetzt.

Abbildung 17 stellt daher die idealisierten rechnerisch ermittelten spezifischen Warmegestehungs-
kosten dar. Die glinstigsten Varianten sind hierbei die Nutzung industrieller Abwarme und die Abgas-
Warmepumpe am Kraftwerk. Die Warmegestehungskosten eines Biomasse-Heizkraftwerkes liegen
Uber denen eines Biomasse-Heizwerks und der Solarthermie-Anlage. Gemeinsam bilden diese drei
Technologien das kostenmaRige Mittelfeld. Die Abwasser-Warmepumpe stellt die teuerste Techno-
logie der untersuchten Varianten dar.

Spezifische Warmegestehungskosten der Erneuerbaren Erzeuger
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A hgas-Warmepumpe = Abwasser-Warmepumpe == Industrielle Abwarme

Solarthermie Biomasse-HW —Biomasse-HKW

Abbildung 17: Spezifische Warmegestehungskosten der Erneuerbaren Erzeuger

Unter Beriicksichtigung der Anlagenfahrweise im Zusammenspiel mit anderen Warmeerzeugern
ergibt sich die in Abbildung 18 dargestellte Gesamtkostenbilanz. In dieser Grafik werden die spezifi-
schen Kostendifferenzen je Einheit Warme Uiber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg gezeigt,
d. h., wie verandern sich die spezifischen Kosten der gesamten in Hamburg erzeugten Fernwarme
durch die Integration des jeweiligen Erneuerbaren Erzeugers gegenliiber einer Variante, in der keine
Erneuerbaren Energien genutzt werden.
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Durchschnittliche spezifische Differenzwarmekosten der Erneuerbaren zur

Referenzvariante
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Abbildung 18: Durchschnittliche spezifische Differenzwarmekosten der Erneuerbaren im Vergleich zur Referenzvariante

Der Einsatz der industriellen Abwadrme senkt die Gesamtwarmekosten geringfligig. Ursache hierfir
sind die niedrigen erwarteten Kosten der industriellen Abwarme. Bei Nutzung der Abgaswarmepum-
pe entstehen geringfligige Mehrkosten gegeniber der Referenzvariante. Die Solarthermie fiihrt
ebenfalls nur zu geringen Mehrkosten, allerdings wird aufgrund der Dargebotsabhangigkeit der So-
larthermie auch nur eine sehr geringe Warmemenge bereitgestellt. Die Installation der Abwasser-
Warmepumpe, des Biomasse-Heizwerkes und des Biomasse-Heizkraftwerkes erhoht die Warmekos-
ten gegenliiber einem rein konventionell betriebenen Kraftwerksparks jedoch deutlich.

Fiir die Bewertung Klimavertraglichkeit werden als Unterkriterien die CO,-Emissionen sowie die NOx-
Emissionen der Warmeerzeugung herangezogen. Auf die unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung
der CO,-Emissionen wird in Kapitel 4 ausfiihrlich eingegangen. Insofern werden an dieser Stelle nur
die Ergebnisse erldutert.

In Abbildung 19 ist die Differenz der durchschnittlichen CO,-Emissionen pro Jahr des Betrachtungs-
zeitraums gegeniber der Referenzvariante dargestellt. Flr die Varianten Abgas-Warmepumpe, Ab-
wasser-Warmepumpe, industrielle Abwarme, Solarthermie und Biomasse-Heizwerk ergibt sich eine
Erhéhung der CO,-Emissionen. Diese Technologien verdrangen durch ihren Einsatz KWK-Warme aus
dem Gesamtsystem und reduzieren somit die Erzeugung von KWK-Strom. Im Rahmen der systemi-
schen Methode erhalt der KWK-Strom, wie in Kapitel 4.3.4 erldutert, jedoch eine CO,-Gutschrift. Der
Effekt der Verdrangung dieser Gutschrift ist in diesem Fall héher als die Einsparungen, die sich durch
den Einsatz der CO,-neutralen Erneuerbaren Erzeuger ergeben. Einzig das Biomasse-Heizkraftwerk
fuhrt zu einer Reduktion der Emissionen, da es zusatzlich zum CO,-neutralen Brennstoff ebenfalls
eine Gutschrift fir den KWK-Strom erhalt.
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Differenz der durchschnittlichen CO,-Emissionen nach Methoden fiir
die Erneuerbaren gegeniiber der Referenzvariante
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Abbildung 19: Differenz der durchschnittlichen CO,-Emissionen fiir die Erneuerbaren gegeniiber der Referenzvariante

Fir die Bewertung der NOX-Emissionen wurde eine lokale Betrachtung durchgefiihrt, d. h., es wur-
den die gesamten anfallenden Emissionen betrachtet. Eine Aufteilung auf Strom und Warme erfolgt
nicht. Durch Nachschaltung von Katalysatoren kann in jeder der untersuchten Technologien eine
weitergehende Reduzierung der Emissionen auf die geforderten standortabhdngigen Grenzwerte
erreicht werden, welche die Wirtschaftlichkeit nur unwesentlich belastet und im standortabhdngigen
Einzelfall zu prifen ist. Die Verdnderungen der NO,-Emissionen durch die Integration der Erneuerba-
ren Erzeuger sind in Abbildung 20 dargestellt. Die Abgas-Warmepumpe, die Abwasser-Warmepumpe
und die Nutzung Industrieller Abwarme flihren zu einer deutlichen Reduktion der NO,-Emissionen, da
weniger fossile Primdrenergietrdger verbrannt werden. Der Minderungseffekt des Biomasse-
Heizwerks und der Solarthermie-Anlage fallt geringer aus. Das Biomasse-Heizwerk hat einen NO,-
Emissionsfaktor, der nur geringfligig unterhalb der Emissionsfaktoren der verdrangten Erdgas-
Erzeuger liegt. Die Solarthermie-Anlage tragt zur Gesamtwarmeerzeugung hingegen so wenig bei,
dass hieraus nur eine marginale NO,-Einsparung resultiert. Aufgrund des vergleichsweise schlechten
NO,-Emissionsfaktors des Biomasse-Heizkraftwerks erhéhen sich die NO,-Emissionen bei dessen Ein-
satz hingegen deutlich.
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Differenz der NO,-Emissionen der Erneuerbaren gegeniiber der Referenzvariante
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Abbildung 20: Differenz der durchschnittlichen NO,-Emissionen fiir die Erneuerbaren gegeniiber der Referenzvariante

Die mit den betrachteten Varianten der Erneuerbaren verbundene Warmeerzeugung ist sehr unter-
schiedlich und flie8t in die Gesamtbewertung und Wiirdigung mit ein. In Abbildung 21 wird der Anteil
der Warmeerzeugung an der Gesamtwarmeerzeugung dargestellt. Obwohl die gewahlte Anlagen-
groRe der untersuchten Varianten als grofd anzusehen ist, resultiert im Verhaltnis zum Gesamtwar-
mebedarf daraus nur ein geringer Anteil Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien. Ein Verzicht
auf konventionelle Erzeugung wird aus diesem Grunde unter den gegebenen Rahmenbedingungen
als nicht moglich angesehen.
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Durchschnittlicher Anteil der Erneuerbaren an der Gesamtwadrmeerzeugung
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Abbildung 21: Anteil der Erneuerbaren Erzeuger an der Gesamtwadrmeerzeugung

6.2.3 Technologievergleich der erneuerbaren Energien

Im Folgenden werden die Bewertungen der festgelegten Kriterien fiir die untersuchten Varianten
erlautert. Jede Variante wird in jedem Kriterium einzeln bewertet auf einer Punkteskala von 1 bis 6.

Sehr positive Positive Eher positive Eher negative Megative Sehr negative
Auspragung des Auspragung des Auspragung des Auspragung des Auspragung des Auspragung des
Kriteriums; Kriteriums; Kriteriums; Eriteriums; Kriteriums; Eriteriums;
Kriterium trifft Kriterium trifft in Kriterium trifft Kriterium trifft Kriterium trifft Kriterium trifft
voll und ganz zu uberwlegendem leicht leicht Uberwiegend weit uberwiegend
Malke zu (berwiegend zu lberwiegend nicht zu nicht zu
nlcht zu

Abbildung 22: Bewertungsskala

6.2.3.1 Wirtschaftlichkeit der Technologien

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeit werden die Kriterien Warmegestehungskosten, Sensitivitdt der
Wirtschaftlichkeit und Fordersicherheit der Technologie bewertet. Aus Sicht des Gutachters ist in-
dustrielle Abwadrme grundsatzlich die glinstigste Alternative (Bewertung 6) und erméglicht zusatzlich,
Uber Forderprogramme giinstige Kredite und einen Zuschuss auf den Netzanschluss zu bekommen.
lhr folgen mit 5 Punkten die Abgas-Warmepumpe am Kraftwerksstandort, weil diese vorhandene
Abwarme nutzt. Ein reines Heizwerk mit Biomasse ist die teuerste Variante. Solarthermie und eine
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Abwasser-Warmepumpe wurden mit 2 Punkten bewertet. Das Biomasse-Heizkraftwerk wurde leicht
besser bewertet, weil hier die Moglichkeit besteht, Forderungen als EEG-Anlage zu bekommen. Bei
der Sensitivitdit schneidet die Solarthermie am glinstigsten ab (6 Punkte). Die Abwasser-
Warmepumpe und das Biomasse Heizkraftwerk werden auf Grund ihrer Abhangigkeit zum Strom-
markt mit nur 2 Punkten bewertet. Die restlichen Technologien wurden mit 4 Punkten bewertet. Die
Sensitivitat der Abgaswarmepumpe ist besser als bei einer Abwasserwarmepumpe, weil diese Anlage
nur lauft, wenn das Kraftwerk produziert und somit ein Teil der Marktrisiken kompensiert werden
kann. Bezuglich der Fordersicherheit unterscheiden sich die Technologien nicht.

6.2.3.2 Sozialen Gerechtigkeit der Technologien

Das Kriterium ,Soziale Gerechtigkeit” bewertet die Akzeptanz in der Offentlichkeit, die Akzeptanz in
der Politik, die Sicherung der Beschaftigung und die regionale Wertschopfung. Alle Technologien sind
in Bezug auf die Akzeptanz in der Offentlichkeit mit einer hohen Punktezahl bewertet. Abziige gibt es
fiir die Solarthermie, weil eine solche Anlage einen hohen Flachenverbrauch im Stadtbereich impli-
zieren wirde. Weiterhin ergeben sich fiir Biomasse-Anlagen weitere Abwertungen, weil Einspriiche
von Biirgerinitiativen beziiglich eines Kraftwerkprojektes zu erwarten sind. Die Akzeptanz in der Poli-
tik ist bei allen erneuerbaren Technologien gleichwertig. Bezliglich der Sicherung der Beschaftigung
schneiden die Biomasse-Anlagen deutlich besser ab als die restlichen Technologien. In der singularen
Bewertung ergibt sich der Unterschied daher, dass diese Anlagen weiterhin Personal vor Ort bendti-
gen. Bei der regionalen Wertschopfung erhalt das Heizkraftwerk durch die zusatzlichen Erlése aus
der Stromvermarktung eine leicht hohere Bepunktung als das reine Biomasseheizwerk. Die Abwas-
serwarmepumpe und die industrielle Abwarme kdonnen innerhalb der FHH errichtet werden (3 Punk-
te). Die Solarthermie und die Abgas-Warmepumpe wiirden einen Standort aulRerhalb von Hamburg
erhalten, was zu einer Abwertung fihrt (2 Punkte).

6.2.3.3 Klimavertraglichkeit der Technologien

Das Kriterium , Klimavertraglichkeit“ bewertet die Emissionen (CO,, NO, und Feinstaub) und die Im-
missionen (Schall). Zudem werden die 6kologische Schadigung und der Primarenergieeinsatz bewer-
tet. Die CO,-Emissionen durch die Technologie werden hier nach der systemischen Methode bewer-
tet. Industrielle Abwarme und die Solarthermie erhalten in allen Kriterien die volle Punktzahl. Das
Biomasse-Heizkraftwerk erhalt ebenfalls bei der CO,-Bewertung 6 Punkte. Ein reines Heizwerk
schneidet auf Grund des fehlenden KWK-Stroms leicht schlechter ab. Die Abwasserwdarmepumpe
erhalt hier die schlechteste Bewertung auf Grund des hohen Strombedarfs und des damit verbunden
CO,-AusstoRBes. Die Abgaswarmepumpe ist auf Grund des besseren Wirkungsgrades beziiglich des
Stromverbrauchs mit 3 Punkten bewertet worden. Bei der Bewertung der NO,-Emissionen liegen die
Biomassekraftwerke auf dem letzten Platz (2 Punkte). Die Warmepumpen wurden hier beziglich des
genutzten Stromes bewertet. Bei den Schallimmissionen zeigen Heizkraftwerke die grofRte Belastung
der Umwelt (3 Punkte). Das quasi gleiche Bild ergibt sich bei der Feinstaubbelastung und der 6kologi-
schen Schadigung. Im Priméarenergieeinsatz flihrt der niedrige bzw. héhere Stromverbrauch der bei-
den Abwarmetechnologien zu entsprechenden Abwertungen (Abgaswarmepumpe 5 Punkte; Abwas-
serwarmepumpe 4 Punkte). Die schlechtere Nutzung der Biomasse im reinen Heizwerk fihrt zu einer
Bewertung mit 5 Punkten.
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6.2.3.4 Versorgungssicherheit & Technik der Technologien

Im letzten Kriterium , Versorgungssicherheit und Technik” werden die Robustheit im Betrieb, die
Flexibilitat, die Verfugbarkeit der Technik & Standorte, die lokale Erfahrung/Komplexitdt und die
Innovations- bzw. Systemoffenheit bewertet. Bezliglich des Unterkriteriums Innovations- und Sys-
temoffenheit werden alle Technologien mit der hdchsten Punktzahl bewertet. In der Robustheit im
Betrieb unterscheiden sich alle Technologien nur unwesentlich (4 oder 5 Punkte). Im Unterkriterium
Flexibilitat erhalt die Solarthermie lediglich 2 Punkte, weil die Nutzung von der Sonneneinstrahlung
abhangig ist. Ebenso wurde die Abgas-Warmepumpe bewertet, die vom Einsatz des Kraftwerks ab-
hangig ist. Die industrielle Abwarme wurde hier aufgrund der Abhadngigkeit zum Produktionsprozess
mit 3 Punkten bewertet. Mit 6 Punkten wurden die Biomasse-Anlagen bewertet. Leichte Abzlige er-
geben sich fur die Abwasserwdarmepumpe, die zwar abstellbar ist, jedoch im Rahmen der Grundlast
eingesetzt werden sollte. Die Abgas-Warmepumpe und die industrielle Abwarme wurden beziglich
der Verflgbarkeit und der Standortanforderungen mit 5 Punkten bewertet. Diese Bewertung beruht
auf der Tatsache, dass dies bekannte Technologien sind und kleinere Flachen im stadtischen Raum
gesucht werden miussen. Alle anderen Technologien erhielten hier 3 Punkte. Die Abwertung beruht
auf den groRReren Standortanforderungen. Lediglich die Solarthermie erhielt eine zusatzliche Abwer-
tung, weil grolRe Flachen erforderlich sein werden, die innerhalb der FHH schwer zu finden sind. Im
Kriterium lokale Erfahrung/Know-how/Komplexitat der Technik erhilt die industrielle Abwarme die
hochste Punktzahl mit 5 Punkten. Die gleiche Bewertung erhilt die Abgas-Warmepumpe. Beide
Technologien sind jeweils abhdngig von einer Erzeugungsanlage und daher nicht vollstdndig autonom
im Betrieb. Die Solarthermie erhalt eine Abwertung, weil diese Technologie anfalliger ist. Die schlech-
testen Bewertungen erhalten in diesem Unterkriterium die Abwasserwarmepumpe mit 3 Punkten,
weil es noch keine ,etablierte” Technologie ist, und die Biomasse-Anlagen, die wie jedes Kraftwerk
eine komplexe Anlage darstellen und insbesondere die Qualitdt der Biomasse einen kritischen Ein-
satzfaktor darstellt.

6.2.3.5 Ranking und Wiirdigung

Fiir die Gesamtbewertung wurde das abgestimmte Bewertungsschema verwendet. Die Unterkrite-
rien wurden im Grundsatz gleichgewichtet. Gerechnete Werte werden in den Unterkriterien starker
gewichtet als die nicht gerechneten Werte (z. B. Wirtschaftlichkeit und CO,-Emissionen mit 40 %).
Zusatzlich wurden die NO,-Emissionen und die Schallimmissionen leicht starker gewichtet als die
restlichen Unterkriterien im Kriterium Klimavertraglichkeit. Eine Ubersicht tiber die Gesamtbewer-
tung gibt folgende Darstellung:
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Heizwerk Biomasse Solarthermie bg a | by a Industrielle Abwarme | Heizkraftwerk Biomasse

|
Bewertung ohne Gewichtung 41 4,6 47 4,0 Eil 39 |
Bewertung mit Gewichtung 4,0 4,4 4,6 3,6 5,2 3,7
Wirtschaftlichkeit 35% 39 4,0 4,9 2,8 5,4 2,6
Soziale Gerechtigkeit 20% 4,0 38 4,0 43 43 4,3
Klimavertréaglichkeit 25% 4,0 6,0 4,6 3,8 6,0 4,4
v i heit & Technik 20% 4,4 38 4,6 4,0 4,8 4,4
| Heizwerk Biomasse ‘ Solarthermie | bg: a I b a I Industrielle Abwérme | Heizkraftwerk Biomasse

Wirtschaftlichkeit 43 47 50 23 3,0
Wirtschaftlichkeit gewichtet 39 4,0 4,9 2,8 2,6
Wir ( unter Y
Beriicksichtigung von Stromerlésen und einer 3 2 5 2 2
Mindestrendite 50%
Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit 30% ) 2
Fordersicherheit der Technologie 20% 5
Soziale Gerechtigkeit 43
Soziale Gerechtigkeit gewichtet 4,3
Akzeptanz in der Offentlichkeit 25% 4
Akzeptanz in der Politik 25%
Sicherung der Beschaftigung 25% 4
Regionale Wertschipfung 25% X 3
Klimavertraglichkeit 37 38
Klimavertraglichkeit gewichtet 4,0 4,4
CO,-Emissionen 40% 5
NOx-Emissionen 15% 2 2
Schall-Immissionen 15% 4 3
Feinstaub-Emissionen 10% 3 3
Okologische Schadigung 10% 3 3
Primarenergieeinsatz 10% 5
Versorgungssicherheit & Technik 4,4 38 4,6 4,0 4,8 4,4

i it und Technik gewi a4 3,8 4 46 4,0 4,8 44
Robustheit im Betrieb 20% 4 5 5 4 5] 4
Flexibilitat der Nutzung/Freihei 20% 2 2 | 4 3 ]

~ ~ 5 ~

Verfuigbarkeit der Technologie & Standort 20% g a 5 g 9 9
Lokale Erfahrungen/ Know-how/Komplexitét
der Technik 20% 3 4 ° 3 ° 3
Innovationsoffenheit und Systemoffenheit fiir
dezentrale Losungen 20%

Abbildung 23: Ubersicht Gesamtbewertung Technologien aus erneuerbaren Energien

Die vorteilhafteste Alternative ware die Einbindung von industrieller Abwarme. Eine detaillierte Ana-
lyse der Temperatursituation des Netzes, der Kostensituation, des Investitionsbedarfes, des Zeithori-
zontes und der Machbarkeit muss noch erfolgen.

Die Warmepumpe am Kraftwerksstandort ist wirtschaftlich, wird aber durch die Effekte des hohen
Stromverbrauchs in der Bewertung belastet. Sie ist jedoch eine interessante Ergdnzung an einem
zentralen Kraftwerksstandort in Kombination mit einer konventionellen Technologie zur Steigerung
des Wirkungsgrades. Die Installation einer Abwarmepumpe bietet sich insbesondere im Zusammen-
hang mit Realisierung des Innovationskraftwerkes an.

Eine Solarthermieanlage bekommt ohne die Berlicksichtigung der Systemeffekte eine gute Bewer-
tung, ist aber angesichts der geringen Nutzungsstunden bei gleichzeitiger Verdrangung von Abfall-
warme, hohen Kosten und geringer regionaler Wertschopfung nicht zu praferieren. Die Nutzung von
Solarthermie ist vor dem Hintergrund des bestehenden Warmeangebotes im Hinblick auf die entste-
henden Gesamtemissionen nicht von Vorteil und kann deswegen nicht empfohlen werden.

Ein Biomasseheizwerk am Standort Wedel wird durch eine geringe Wirtschaftlichkeit belastet. Auch
aus einer ibergreifenden Sichtweise ist eine reine Warmeerzeugung aus Biomasse keine zu empfeh-
lende Alternative. Ein reines Biomasseheizwerk fiihrt durch die fehlende Kraft-Warmekopplung zu
einer deutlich schlechteren CO,-Bilanz.

Eine Abwasserwiarmepumpe kann bei der Akzeptanz in der Offentlichkeit und Politik punkten; sie
zeigt aber die geringste Versorgungssicherheit- & Technik-Bewertung und ist, insbesondere im aktu-
ellen Ordnungsrahmen (Netznutzungsentgelte und EE-Umlage), mit Abstand die unwirtschaftlichste
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Alternative. Das Warmepotenzial ist zudem sehr begrenzt. In verstarktem MaRe gelten diese Fest-
stellungen fiir eine Nutzung von Abwarme aus der Elbe.

Das Biomasseheizkraftwerk wird gegeniliber dem Biomasseheizwerk zusatzlich durch die Marktrisiken
des Strommarktes in der Wirtschaftlichkeit belastet. Eine kleinere Anlage kann auf Grund der EEG-
Forderung unter angemessener Umweltvertraglichkeit der Brennstofflogistik als variable Erganzung
zur Fernwarmeversorgung eingesetzt werden.

Die Einbeziehung erneuerbarer Energien in die Fernwarmeversorgung ist moglich. Insbesondere die
Nutzung industrieller Abwarme erscheint machbar. Das regionale Potenzial fiir die Bereitstellung
erneuerbarer Energien ist aber begrenzt. Kombinationen der untersuchten Optionen sind im Grund-
satz moglich. Es verbleibt in jeder sinnvollen Kombination eine groBe Bedarfsliicke. Es besteht dar-
Uber hinaus aus Sicht des Gutachters weiteres KWK-Potenzial im Gesamtsystem (KWK-Liicke). Eine
erganzend konventionelle KWK-Erzeugung ist technisch-wirtschaftlich empfehlenswert.

In der Gesamtheit ergibt sich in Abweichung der reinen Punktevergabe folgende Reihenfolge der
Technologien zur Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien:

1. Industrielle Abwarme
2. Abgas-Warmepumpe am Kraftwerksstandort

3. Biomasseheizkraftwerk

6.3 Konventionelle Technologien zur Warmeerzeugung
6.3.1 Untersuchte Varianten

Fiir den Ersatz der Warmeerzeugung des Kohlekraftwerks in Wedel werden flinf unterschiedliche
Varianten auf Basis konventioneller Technologien untersucht. Dabei erfolgt die Quantifizierung von
Ergebnissen zu den Kriterien Wirtschaftlichkeit und Klimavertraglichkeit unter Anwendung des in
Kapitel 5 beschriebenen Optimierungsmodells auf die unterschiedlichen Energiemarktszenarien. Als
KenngroRen fir die quantitative Bewertung werden bei der Wirtschaftlichkeit die Warmeerzeu-
gungskosten und bei der Klimavertraglichkeit die Emissionen von CO, und NOy herangezogen. Die
unterschiedlichen Varianten umfassen neben neuen Anlagen auch die bestehenden Anlagen zur
Wadrmeerzeugung in Hamburg, so dass eine Bewertung des gesamten Warmeportfolios erfolgt. Dies
bedeutet, dass die Wechselwirkung von neuen Anlagen mit den Bestandsanlagen berlicksichtigt wird.
Als KWK-Anlagen werden in den fiinf Varianten entweder neue Anlagen mit Gasfeuerung (GuD-
Kraftwerk, Motorenkraftwerk) oder eine Warmeauskopplung aus einem bestehenden Kohlekraft-
werk (Moorburg, verlangerte Nutzung Wedel) betrachtet. Neben den KWK-Anlagen, die zur Erzeu-
gung von Warme in Grundlast dienen, werden noch weitere zusatzliche Anlagen bericksichtigt:

e Wairmespeicher zur Flexibilisierung (Entkopplung) der Bereitstellung von Strom und Warme
e Gaskessel zur Deckung von Spitzenbedarf bzw. zur Leistungsvorhaltung fiir den Ausfall von
Erzeugungsanlagen
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In den Gasvarianten (GuD, Motoren) ist zusatzlich noch ein Elektrokessel mit einer Leistung von
50 MW vorhanden. Da fir den Elektrokessel im derzeitigen regulatorischen Rahmen nur eine sehr
geringe Warmeerzeugung zu erwarten ist, ist dieser nicht Bestandteil der Einsatzsimulation, sondern
wird ausschlieRRlich mit seinen fixen Kosten beriicksichtigt.
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Abbildung 24: Ubersicht {iber die Varianten der konventionellen Technologien13

Die erste Variante umfasst das sogenannte Innovationskraftwerk, bestehend aus einer GuD-Anlage,
einem Warmespeicher und Gaskesseln als neue Anlagen am Standort Wedel. Das GuD-Kraftwerk
kann 250 MW Warme bereitstellen. Die Anlage ist — entsprechend der Planung von Vattenfall — eine
Gegendruckanlage, d. h., Strom- und Warmeerzeugung stehen immer in einem festen Verhaltnis
zueinander.

In der zweiten Variante wird eine Verlangerung der Nutzungsdauer des vorhandenen Kohlekraft-
werks in Wedel bis zum Jahr 2025 unterstellt. Dies erfordert eine Ertiichtigung der Anlage, die eine
maximale Warmeleistung von 435 MW liefern kann. Ab dem Jahr 2026 wird dann angenommen, dass
das Innovationskraftwerk aus Variante 1 zur Verfligung steht.

In der dritten Variante wird gegeniber Variante 1 anstelle des GuD-Kraftwerks ein Motorenkraftwerk
betrachtet. Dieses Motorenkraftwerk ist modular aufgebaut, wobei jedes Modul eine elektrische und
thermische Leistung von knapp 10 MW aufweist. Um die thermische Erzeugung zur Variante 1 ver-
gleichbar zu machen, werden 26 Motoren angenommen. Motoren zeichnen sich durch einen flexib-
len Einsatz (schnelles Anfahren, modularer Einsatz) aus. Der elektrische Wirkungsgrad liegt etwas
niedriger als bei der GuD-Anlage, der Nutzungsgrad (elektrische Leistung und Warmeleistung in Rela-
tion zum eingesetzten Brennstoff) ist jedoch etwa gleich hoch.

Bn Anhang D befindet sich eine Ubersicht mit den wesentlichen technischen und wirtschaftlichen Daten zu
den Varianten.
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Als Alternative zu den Motoren am Standort Wedel wird in Variante 4 eine Verteilung der Motoren
auf vier unterschiedliche Standorte betrachtet. In gleicher Weise werden auch der Warmespeicher
und die Gaskessel dezentralisiert. Flir die dezentralen Motoren und Speicher werden — gegeniber
dem Standort Wedel — um 30 % hoéhere Investitionskosten (Heizwerke: + 10 %) angenommen, die
den héheren Aufwand zum Erwerb und zur ErschlieBung von Standorten reflektieren. Da in dieser
Variante vom Standort Wedel keine Warmeeinspeisung mehr erfolgt, werden fiir die Wedel-Trasse
deutlich geringere Betriebskosten angenommen. Dahinter steht die Annahme, dass zwar ein Weiter-
betrieb dieser Trasse nicht erforderlich ist. Jedoch sind Ersatzlosungen fiir die Weiterversorgung von
wenigen Abnehmern entlang dieser Trasse zu schaffen, die Kosten verursachen.

In der flinften Variante wird eine Auskopplung von Warme aus dem neuen Steinkohlekraftwerk in
Moorburg bewertet (maximal 450 MW aus zwei Blocken). Hierzu ist die Anbindung des Kraftwerks an
das Fernwarmenetz erforderlich (Moorburg-Trasse), was Investitionskosten und zusatzliche Betriebs-
kosten verursacht. Aufgrund der hohen Warmeleistung von Moorburg kann auf die Errichtung von
zusatzlichen Gaskesseln verzichtet werden. Auch in dieser Variante wird eine Reduzierung der Be-
triebskosten fiir die Wedel-Leitung angenommen.

6.3.2 Ergebnisse der Berechnung

Als ein Ergebnis der Einsatzsimulation erhdlt man die Anteile der einzelnen Erzeugungstechnologien
an der Warmeerzeugung. Abbildung 25 zeigt dies als Mittelwert Uber die einzelnen Jahre des Bewer-
tungszeitraumes fiir das Basisszenario.

Warmeerzeugung nach Energietrdgern und Technologien im Basisszenario

Millionen MWh pro Jah

Innovationskraftwerk Laufzeitverlangerung Motoren 250 MW Motoren dezentral Moorburg
Wedel und Gub

B Gas-KWK  m Kohle-KWK Gas-Kessel ~ m Mdillverbrennung

Abbildung 25: Warmeerzeugungsmix im Basisszenario

In den drei Varianten, in denen Gaskraftwerke zugebaut werden, wird ein Anteil von ca. 30 % aus
Gas-KWK erzeugt, wobei darin die Erzeugung aus der vorhandenen GuD-Anlage in Tiefstack einge-
schlossen ist. In der Variante ,Laufzeitverlangerung Wedel und GuD” verringert sich dieser Anteil auf
23 %, in der Moorburg-Variante liegt er sogar nur bei 7 %. Entsprechend umgekehrt verhalt es sich
bei der Warmeerzeugung aus Kohle-KWK. Wahrend der Anteil in den Gasvarianten etwa gleich hoch
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ist wie die KWK-Warme aus Gas, weist die Variante , Laufzeitverlangerung Wedel und GuD“ mit 45 %
einen wesentlich héheren Anteil auf. In der Moorburg-Variante dominiert die Warme aus Kohle-KWK
aufgrund der hohen Warmeleistung mit 72 %. Der Anteil der Warme aus Kesseln liegt in den Gasvari-
anten bei knapp 20 %. In den beiden anderen Varianten liegt er mit 9 % (,,Laufzeitverlangerung We-
del und GuD“) bzw. 2 % (Moorburg-Variante) deutlich niedriger. Die vergleichsweise glinstige Warme
aus der Millverbrennungsanlage liegt in der ,,Merit Order” der Warmeerzeugung ganz vorne und
liefert in allen Varianten einen stabilen Beitrag von 17 %. Betrachtet man den Warmeerzeugungsmix
nur Uber die ersten zehn Jahre, dann erhoht sich in den Gasvarianten der Anteil der Warme aus Koh-
le-KWK zu Lasten der Gas-KWK, was dem anfédnglich sehr niedrigen Clean Spark Spread geschuldet
ist.

Im grinen Alternativszenario stellt sich bei den Gasvarianten ein um ca. 5 % hoherer Anteil der
Warme aus Gas-KWK ein. In nahezu gleichem Ausmal} verringert sich der Warmeanteil von Kohle-
KWK. Bei den Kohlevarianten reduziert sich der hohe Anteil der Kohle-KWK um 5 % bzw. 6 %, was
Uberwiegend durch die Gas-KWK in Tiefstack aber auch durch vermehrten Kesseleinsatz kompensiert
wird. Im grauen Alternativszenario stellen sich ahnliche Effekte ein, die allerdings geringer ausge-
pragt sind. Hier steigt der Anteil der Gas-KWK in den Gasvarianten nur um 3 %.

GemaR der Geheimhaltungserklarung mit Vattenfall werden weder geschatzte noch tatsachliche
Kostenstrukturen dargestellt. Fir die Bewertung des Unterkriteriums der Warmegestehungskosten
werden lediglich die Differenzwarmekosten als quantitatives Kriterium herangezogen. Die Differenz-
warmekosten sind die Differenz der Warmeerzeugungskosten der jeweiligen Variante zu denen der
Basisvariante (Innovationskraftwerk). Die Differenzwarmekosten werden jeweils fliir das gesamte
Portfolio der jeweiligen Varianten nach der Restkostenmethode ermittelt. Dies bedeutet, dass alle
entstehenden Kosten verringert um Erlése aus dem Stromverkauf sowie um Gutschriften aus der
KWK-Foérderung der Warme zugeordnet werden. Dahinter steht der Ansatz, dass die Anlagen primar
der Warmeerzeugung dienen und dass die Stromerzeugung nicht im Vordergrund steht. Die Warme-
gestehungskosten setzen sich aus einem variablen Anteil und einem fixen Anteil zusammen. Der va-
riable Anteil ist abhadngig von der Erzeugungsmenge (Ergebnis der Einsatzsimulation) und beinhaltet:

e Kosten fiir den Brennstoff

e Kosten flir Emissionszertifikate

e Sonstige variable Erzeugungskosten (z. B. fir Wartung, Wasser etc.)
e Startkosten der Anlage aus dem Stillstand

e Gutschrift aus der Vermarktung des erzeugten Stroms

Dagegen beinhaltet der fixe Anteil der Warmeerzeugungskosten einerseits Betriebskosten, die unab-
hangig vom eigentlichen Einsatz der Anlage sind. Dabei handelt es sich um Kosten fiir Personal, War-
tung und Instandhaltung, Versicherungen, Gemeinkosten etc. Darliber hinaus sind auch die Kapital-
kosten, d. h. die jahrlichen Kosten, die aus der Anfangsinvestition resultieren, zu bericksichtigen.
Dabei werden die Investitionskosten (iber die Finanzierungsdauer unter Annahmen zum Eigenkapi-
talanteil, Eigenkapitalzins und Fremdkapitalzins in jahrlich gleich hohe Kosten (Annuitdten) umge-
rechnet (vgl. Anhang). Aus Griinden der Vereinfachung und der besseren Vergleichbarkeit wird die
KWK-Foérderung — unabhangig von den tatsachlichen Erzeugungsmengen — linear (iber die ersten
zehn Jahre des Betrachtungszeitraums als Gutschrift angesetzt.
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Lediglich die Moorburg-Variante wird nicht nach der Warmerestkostenmethode behandelt. Aufgrund
der hohen elektrischen Leistung der beiden Blocke von jeweils rund 800 MW steht hier eindeutig die
Stromerzeugung im Vordergrund. Die Auskopplung von Warme ware in diesem Fall ein ,,Nebenpro-
dukt”. Mit dieser Warmeauskopplung geht eine Reduzierung der elektrischen Leistung einher, d. h.,
es kann weniger Strom am Markt verkauft werden. Dementsprechend werden die variablen Warme-
erzeugungskosten als Stromverlustkosten ermittelt, indem die durch die Warmeauskopplung redu-
zierte elektrische Leistung (Stromverlust) mit dem Strommarktpreis multipliziert wird. Dies entspricht
dem Opportunititserlos des Kraftwerks am Strommarkt fir die ausgekoppelte Warme.** Als fixe Kos-
ten werden in der Moorburg-Variante die Investitionskosten fir die Moorburgtrasse, ein Leistungs-
preis fir die Auskopplung der Warme aus dem Kraftwerk sowie die Betriebskosten fiir die Moorburg-
Trasse bertcksichtigt.

Abbildung 26 zeigt den Verlauf der Warmeerzeugungskosten als Differenzkosten zur Variante ,,Inno-
vationskraftwerk” (Referenzvariante). Sie zeigt die Warmeerzeugungskosten als Differenzkosten tiber
die einzelnen Jahre des Bewertungszeitraumes fiir das Basisszenario. Die Darstellung als Differenz-
kosten wurde gewahlt, da die absoluten jahrlichen Kosten nur einen Anteil der gesamten Kosten der
Warmeerzeugung- und -verteilung darstellen. Nicht enthalten sind diejenigen Kosten, die in allen
Varianten (nahezu) gleich sind. Dabei handelt es sich z. B. um fixe Kosten von Anlagen, die in allen
Varianten enthalten sind, oder auch um Kosten des vorhandenen Warmenetzes. Lediglich die varian-
tenspezifischen Netzkosten fiir eine neue Moorburgtrasse oder eine nicht mehr benétigte Wedel-
Trasse werden bericksichtigt.

“In denjenigen Stunden, in denen ein Kohleblock in Moorburg ausschliefRlich zur Warmeerzeugung betrieben
wirde, wird auch in dieser Variante die Methode der Warmerestkosten angewendet. Dies sind Stunden mit
sehr niedrigen Strompreisen, in denen der Block am Strommarkt einen Verlust erwirtschaften wiirde.
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Differenzwarmekosten pro Jahr zur Referenzvariante im Basisszenario
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Abbildung 26: Jahrliche Differenzkosten der Warmeerzeugung im Basisszenario

Fiir das Basisszenario zeigt sich, dass die Gasvarianten relativ geringe Differenzkosten aufweisen.
Dabei fiihrt die zentrale Motoren-Variante zu etwas niedrigeren jahrlichen Kosten, was im Wesentli-
chen durch die geringen Fixkosten des zentralen Motorenkraftwerks hervorgerufen wird. Hier weist
das zentrale Motorenkraftwerk sowohl bei den fixen Betriebskosten als auch bei den Investitionskos-
ten Vorteile auf. In der dezentralen Variante der Motoren wird dieser Vorteil durch die héheren In-
vestitionskosten (Aufschlag fiir verteilte Standorte) kompensiert. Nach Ablauf der Finanzierungsdau-
er spielen die Investitionskostenunterschiede keine Rolle mehr, so dass sich die Gasvarianten noch
weiter annahern.

Die absoluten Warmeerzeugungskosten, die nicht dargestellt sind, weisen einen stufenférmigen Ver-
lauf auf. Wahrend der KWK-Forderung, die hier modellhaft Gber zehn Jahre angesetzt wurde, verlau-
fen die Kosten auf gleich bleibendem Niveau. Nach Ablauf der KWK-Forderung ergibt sich ein
sprunghafter Anstieg auf ein zunachst gleichbleibendes Niveau. Mit dem Riickgang des Clean Spark
Spread geht dann nach 2030 ein leichter Anstieg einher. Nach Ablauf der Finanzierung ab 2035 gehen
die Kosten wieder sprunghaft auf ein Niveau unterhalb der anfanglichen Kosten zurlick und steigen
danach wieder an.

Die beiden Kohlevarianten weisen in den ersten zehn Jahren deutlich geringere Warmeerzeugungs-
kosten auf. Bei der Laufzeitverlangerung von Wedel wird dies durch die deutlich geringeren Brenn-
stoffkosten fiir Kohle hervorgerufen. In den Gasvarianten ergeben sich dadurch hohere Kosten so-
wohl fur den Einsatz des Kraftwerks als auch aus dem hoéheren Kesselanteil, der ebenfalls teuer ist.
Bei der Moorburg-Variante resultiert der Vorteil aus den anfanglich sehr niedrigen Stromverlustkos-
ten (niedriges Strompreisniveau) und der sehr hohen KWK-Férderung (h6chste Warmeleistung). Der
erste Vorteil schwindet mit den steigenden Strompreisen zunehmend dahin, so dass die Moorburg-

54



Erstellung einer Expertise zur Hamburger Fernwarmeversorgung; Handlungsalternativen flr @
das Kohlekraftwerk in Wedel

Variante mit Ablauf der KWK-Férderung auf das Niveau der Gasvarianten steigt'® und mit dem weiter
steigenden Strompreis zunehmend nachteilig wird. In der Variante ,Laufzeitverlangerung Wedel”
wird das Kohlekraftwerk in Wedel ab 2025 durch ein GuD-Kraftwerk (ohne Berlicksichtigung einer
KWK-Forderung) ersetzt, so dass die Warmeerzeugungskosten ab dann bis zum Jahr 2034 identisch
mit der Referenzvariante sind. Danach fihrt diese Variante zu hoheren Kosten, da bei der Referenz-
variante die Kapitalkosten entfallen (Ablauf der Finanzierung) wohingegen das spater gebaute GuD-
Kraftwerk noch weitere zehn Jahre Kapitalkosten zu tragen hat. Damit weist diese Variante am Ende
des Betrachtungszeitraumes mit Abstand die hochsten Warmeerzeugungskosten auf.

Als Sensitivitat wird in der Variante , Innovationskraftwerk” das GuD-Kraftwerk in einer veranderten
Konfiguration bewertet. Anstelle der Gegendruckturbine wird die Anlage mit einer Entnahme-
Kondensationsturbine ausgestattet. Diese ermdglicht eine flexible Auskopplung der Warme zwischen
0 und einer maximalen Warmeleistung. Diese Modifikation flhrt zu leicht gednderten technischen
Parametern. Bei einer gleich hohen Feuerungsleistung wie bei der Gegendruckanlage ergeben sich
eine geringfligig hohere elektrischen Leistung und eine um 25 MW geringere Warmeleistung. Im
Ergebnis stellt sich ein etwas geringerer Nutzungsgrad beim Betrieb mit maximaler Feuerungsleistung
ein. Die Annahmen zu den Investitionskosten und den fixen Betriebskosten werden auch in der ge-
anderten Konfiguration beibehalten. Fiir die Entnahme-Kondensationsanlage ergeben sich um
1,5 Mio. € hohere jahrliche Warmeerzeugungskosten als fir die Gegendruckanlage. Demzufolge kann
aus der hoheren Flexibilitat dieser Anlage im vorliegenden Warmeerzeugungsportfolio kein entspre-
chend hoher Wert generiert werden, der den Nachteil des geringeren Nutzungsgrades kompensieren
wirde.

Aus der Einsatzsimulation in den beiden Alternativszenarien Griin und Grau resultieren unterschiedli-
che Entwicklungen bei den Warmeerzeugungskosten. Bei den Alternativszenarien werden die Diffe-
renzkosten zur Referenzvariante im Basisszenario dargestellt. Somit gibt der Verlauf vom Innovati-
onskraftwerk die Differenzkosten dieser Variante zum Basisszenario an.

 Hierbei ist zu beachten, dass mit dem Wegfall des KWK-Zuschlages nach Ablauf der Forderung ein sehr star-
ker Kostenanstieg verbunden ist.

55



Erstellung einer Expertise zur Hamburger Fernwarmeversorgung; Handlungsalternativen fir @
das Kohlekraftwerk in Wedel

Differenzwarmekosten pro Jahr zur Referenzvariante im Griinen Szenario

Millionen € pro Jahr

Innovationskraftwerk = Laufzeitverlangerung Wedel und GuD
Motoren 250 MW Motoren dezentral
Moorburg

Abbildung 27: Jahrliche Differenzkosten der Warmeerzeugung fiir das griine Szenario

Generell ergeben sich im griinen Szenario fir die Gasvarianten niedrigere Warmeerzeugungskosten
als im Basisszenario. Die Differenz steigt in den ersten zehn Jahren deutlich an und bleibt dann anna-
hernd konstant. Dies wird hervorgerufen durch den deutlich héheren Clean Spark Spread, der zu
einer Erhdhung der Warmeerzeugung aus Gas-KWK fihrt. Der geringere Gaspreis fihrt zudem zu
niedrigeren Kosten fiir den Einsatz der Gaskessel. Diese Effekte wiegen starker als der schlechtere
Clean Dark Spread im griinen Szenario, der zu einem geringeren Einsatz der Kohle-KWK in diesen
Varianten fuhrt. Ansonsten ergibt sich ein dhnlich gestufter Verlauf wie im Basisszenario.

Bei der Variante Laufzeitverlangerung Wedel ergeben sich erst nach 2020 Unterschiede zum Ba-
sisszenario. Durch den schlechteren Clean Dark Spread liegen die Warmeerzeugungskosten hoher als
im Basisszenario. In der Moorburg-Variante steigen die Warmeerzeugungskosten weniger stark als
im Basisszenario. Der ddmpfende Effekt ergibt sich aus den deutlich geringeren Stromverlustkosten
im Kraftwerk Moorburg, d. h. geringeren Kosten fiir die Warmeauskopplung, was durch die deutlich
niedrigeren Strompreise begrindet ist. Allerdings ist der Kostenvorteil gegenliber dem Basisszenario
bei der Moorburg-Variante geringer als bei den Gasvarianten. Damit steigt im griinen Szenario die
Spreizung der Warmeerzeugungskosten zwischen der Moorburg-Variante und den Gasvarianten an,
d. h., der Vorteil der Gasvarianten in den spateren Jahren wird gréRer.
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Differenzwarmekosten pro Jahr zur Referenzvariante im Grauen Szenario

Millionen € pro Jahr

Innovationskraftwerk = Laufzeitverldngerung Wedel und GuD
Motoren 250 MW Motoren dezentral
Moorburg

Abbildung 28: Jahrliche Differenzkosten der Warmeerzeugung fiir das graue Szenario

Auch im grauen Szenario steigt der Anteil der Gas-KWK. Allerdings ist der Verlagerungseffekt zu Las-
ten der Kohle-KWK geringer als im griinen Szenario. Der Grund dafir ist, dass der Clean Spark Spread
etwas besser ist als im Basisszenario, wohingegen der Clean Dark Spread ab 2025 etwas schlechter —
in spateren Jahren sogar deutlich schlechter — ist.

Bei den Gasvarianten ergeben sich in den ersten zehn Jahren kaum Unterschiede zum Basisszenario.
Danach steigen die Warmeerzeugungskosten fiir diese Varianten deutlich an, sodass sich zum Ende
des Betrachtungszeitraums sehr grofRe Unterschiede zum Basisszenario ergeben. Die hoheren Kosten
im grauen Szenario gegeniber dem Basisszenario erkldaren sich durch den geringeren Clean Dark
Spread ab 2025, wobei das Delta zum Basisszenario immer groRer wird, und einen stark steigenden
CO,-Preis, der zu hoheren Kesselkosten fiihrt. Dies kann durch den geringfligig h6heren Clean Spark
Spread nicht kompensiert werden.

Bei den Kohlevarianten zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg der Warmegestehungskosten, sodass
diese bereits ab dem fiinften Jahr héher liegen als im Basisszenario. Auch hier ist der Vorteil in den
ersten 10 Jahren gegenliber den Gasvarianten geringer als im Basisszenario. Dieser Anstieg fihrt
dazu, dass die Moorburg-Variante ab dem zehnten Jahr mit Abstand die héchsten Warmeerzeu-
gungskosten aufweist. Zum Ende des Betrachtungszeitraums wird die Schere zu den Gasvarianten
immer grofRer. Neben den fiir die Kohlevarianten negativen Effekten durch den geringen Clean Dark
Spread und den sehr hohen CO,-Preis kommt bei der Moorburg-Variante hinzu, dass der deutlich
héhere Strompreis Gber die Stromverlustkosten im Kraftwerk Moorburg zu héheren Warmeerzeu-
gungskosten fihrt.

Fir die Bewertung Klimavertraglichkeit werden als Unterkriterien die CO,-Emissionen sowie die NOy-
Emissionen der Warmeerzeugung herangezogen. Auf die unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung
der CO,-Emissionen wird in Kapitel 4 ausfihrlich eingegangen. Insofern werden an dieser Stelle nur
die Ergebnisse erldutert.
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Durchschnittliche CO,-Emissionen pro Jahr nach Methoden im Basisszenario
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Abbildung 29: Durchschnittliche CO,-Emissionen pro Jahr nach Methoden im Basisszenario

Im Basisszenario weisen die Kohlevarianten bei allen Methoden die hochsten Emissionen auf. Das
Niveau und die Unterschiede zwischen den Varianten streuen sehr stark liber die einzelnen Metho-
den. Bei der von BET préferierten systemischen Methode ergeben sich fur die Gasvarianten nur ge-
ringe Emissionen aus der Warmeerzeugung von rund 100.000 t/a als Durchschnittswert tGber den
Betrachtungszeitraum. Da die Emissionen der Gas-KWK-Anlagen deutlich geringer sind als im ange-
setzten KWK-Verdrangungsmix resultiert fiir die Stromerzeugung eine hohe Gutschrift, sodass bei
diesen Anlagen die Emissionen, die der Warme zugeschrieben werden, sehr gering sind.™ Die Kohle-
varianten — und hier insbesondere die Moorburg-Variante mit mehr als 500.000 t/a — weisen dage-
gen deutlich héhere Emissionen auf. Bei der Stromgutschrift-Methode ergeben sich sehr dhnliche
Relationen wie bei der ersten Methode. Bei der dritten und vierten Methode ergeben sich nur gerin-
ge Unterschiede zwischen den Varianten, was der Erwartungshaltung widerspricht, dass eine War-
meerzeugung aus Gas-KWK deutlich geringere Emissionen aufweist als Warme aus Kohle-KWK.

Betrachtet man den Mittelwert der Emissionen nur Uber die ersten zehn Jahre (Laufzeitverlangerung
Wedel), dann sind die Unterschiede zwischen Gas- und Kohlevarianten bei den beiden ersten Me-
thoden noch deutlich groRer. Dabei weist die Variante mit der Laufzeitverldangerung von Wedel in
beiden Methoden die hochsten Emissionen auf. Mit dieser Laufzeitverlangerung geht eine — im Ver-
gleich zu den Gasvarianten — Erhéhung der CO,-Emissionen um 500.000 t/a fir die Warmeerzeugung
einher.

Die fir das Basisszenario getroffenen Aussagen gelten vom Grundsatz her auf fur die beiden Alterna-
tivszenarien. Im griinen Szenario ergeben sich fiir die beiden ersten Methoden fiir alle Varianten um

* Die Gas-KWK-Anlagen haben einen niedrigen Emissionsfaktor (Gas: 0,202 t/MWhth, Steinkohle

0,341 t/MWhy,) und eine hohe Effizienz und verursachen damit deutlich geringere Emissionen als die Anlagen,
die sie in der Strom Merit Order verdrangen. Somit erhalt die Warme eine Gutschrift aufgrund der durch die
Verdrangung eingesparten Emissionen.
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rund 100.000 t/a geringere Emissionen, so dass die Relationen zwischen den Varianten erhalten blei-
ben. Der Grund dafir liegt im héheren Anteil der Warmeerzeugung aus Gas-KWK. Fiir die Gasvarian-
ten ergeben sich durch die hohe Gutschrift auf die Stromerzeugung zum Teil negative Werte. Bei den
beiden anderen Methoden sind die Unterschiede zum Basisszenario nur sehr gering, so dass die An-
derungen im Erzeugungsmix sich nicht auf die Emissionen auswirken. Im grauen Szenario ist die Re-
duzierung der Emissionen nach den ersten beiden Methoden weniger stark. Ansonsten gelten diesel-
ben Aussagen wie beim griinen Szenario.

Fiir die Bewertung der NOy-Emissionen wurde eine lokale Betrachtung durchgefiihrt, d. h. es wurden
die gesamten anfallenden Emissionen betrachtet. Eine Aufteilung auf Strom und Warme erfolgt
nicht. Durch Nachschaltung von Katalysatoren kann in jeder der untersuchten Technologien eine
weitergehende Reduzierung der Emissionen auf die geforderten standortabhdngigen Grenzwerte
erreicht werden.

Differenz der NO,-Emissionen nach Energiemarktszenarien gegeniiber der Referenzvariante
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Abbildung 30: Differenz der durchschnittlichen NO,-Emissionen der Technologievarianten gegeniber der Referenzvariante

6.3.3 Variantenvergleich konventionelle Technologien

Im Folgenden werden die Bewertungen der festgelegten Kriterien fiir die untersuchten Varianten
erlautert. Jede Variante wird in jedem Kriterium einzeln bewertet auf einer Punkteskala von 1 bis 6
(vgl. Abbildung 22 in Kapitel 6.2.3). Die Bewertung entspricht der Vorgehensweise bei den Erneuer-
baren Warmeerzeugern.

6.3.3.1 Variantenvergleich der Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeit werden die Kriterien Warmegestehungskosten, Sensitivitdt der
Wirtschaftlichkeit und Fordersicherheit der Technologie bewertet. Im Rahmen der heutigen energie-
wirtschaftlichen Fundamentaldaten ist keine der untersuchten Neubauvarianten kurzfristig wirt-
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schaftlich. Daher wurden alle Motorenvarianten und das Innovationskraftwerk bei den Warmegeste-
hungskosten zunachst mit lediglich 2 Punkten bewertet. Die Varianten Moorburg und Laufzeitverlan-
gerung zeigen sich kurzfristig noch am ginstigsten und werden daher in diesem Unterkriterium mit
einem zusatzlichen Punkt aufgewertet. Allerdings wird die Moorburg-Losung durch die hohen Kosten
der Leitungstrasse im innerstadtischen Raum belastet. Die Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit ist vor
allem bei Moorburg als kritisch anzusehen. Sofern die Strommarkte sich nicht stabilisieren, wird
Moorburg ausschlieBlich zur Deckung des Fernwarmebedarfes eingesetzt und fiihrt damit zu erhebli-
chen Mehrkosten (1 Punkt). Die Option Laufzeitverlangerung wird mit 3 Punkten bewertet, da sie
kurzfristig stark durch die Energiemarkte beeinflusst wird. Bei den Neubauvarianten wurde die Sensi-
tivitat mit 4 Punkten bewertet. Diese profitieren von einer spateren Inbetriebnahme und von der
erwarteten Stabilisierung der Energiemarkte. Die Fordersicherheit wurde bei allen Neubauanlagen
mit 3 Punkten bewertet. Die Laufzeitverlangerung wird hier mit 6 Punkten bewertet, weil keine For-
derungen anfallen.Die aktuellen Regelungen zur KWK-Férderung fiir eine etwaige Inbetriebnahme in
den Jahren nach 2020 sind nicht klar geregelt. Im Kriterium Fordersicherheit erhalt die Moorburg-
Variante die schlechteste Bewertung. Neben Unsicherheit der Weiterentwicklung der Férderung fir
Bestandskraftwerke besteht zudem das zusatzliche Risiko, dass es eine zuséatzliche Pénalisierung (ne-
gative Férderung) des Kohleeinsatzes geben konnte (Abwertung auf 2 Punkte).

6.3.3.2 Variantenvergleich der sozialen Gerechtigkeit

Das Kriterium ,Soziale Gerechtigkeit” bewertet die Akzeptanz in der Offentlichkeit, die Akzeptanz in
der Politik, die Sicherung der Beschaftigung und die regionale Wertschopfung. Die beiden Varianten
am Standort Wedel (Innovationskraftwerk und Motoren) werden hier mit 4 Punkten bewertet. Diese
Punktzahl beriicksichtigt neben einer Einschatzung seitens des Gutachters zur Akzeptanz auch einen
Abzug fir die Ablehnung jedes Kraftwerksneubaus durch die Birgerinitiative in Wedel. Die Variante
Laufzeitverlangerung wird mit 4 Punkten bewertet, weil liber zehn Jahre ein altes Kohlekraftwerk
betrieben wird. Auch die dezentrale Motorenvariante erhilt 3 Punkte, da auch im innerstadtischen
Raum Widerstdnde zu erwarten sind. Die schlechteste Bewertung (2 Punkte) erhalt die Variante
Moorburg. Die geringe Akzeptanz resultiert insbesondere aus der langfristigen Bindung an Kohle als
Brennstoff und dem erwarteten aufwendigen Trassenbau einer Einbindung. Im Kriterium Akzeptanz
in der Politik werden alle drei Neubauvarianten mit 5 Punkten bewertet. Die Laufzeitverlangerung
erhalt eine Abwertung auf 4 Punkte, wegen des befristeten Kohleeinsatzes. Die Moorburg-Trasse
wird analog zur Akzeptanz in der Offentlichkeit bewertet. Beziiglich der Sicherung der Beschéaftigung
werden alle Kraftwerksvarianten mit 5 Punkten bewertet. Lediglich die Moorburg-Variante erhalt
hier nur 3 Punkte, weil die Mitarbeiter nach der Stilllegung von Wedel nicht mehr am Standort ge-
braucht werden.

6.3.3.3 Variantenvergleich der Klimavertraglichkeit

Das Kriterium , Klimavertraglichkeit” bewertet die Emissionen (CO,, NO, und Feinstaub) und die Im-
missionen (Schall). Zudem werden die 6kologische Schadigung und der Primarenergieeinsatz bewer-
tet. Das Innovationskraftwerk wird beziiglich der CO,-Emissionen als notwendige Ubergangstechno-
logie mit 5 Punkten bewertet. Die Motorenkraftwerke weisen eine leicht hohere CO,-Belastung aus
und werden daher mit einem Punkt niedriger bewertet. Moorburg als Kohleanlage erhalt die nied-
rigste Bewertung (1 Punkt). Die Laufzeitverlangerung erhalt lediglich 2 Punkte, da in der Modellie-
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rung nach zehn Jahren auch eine GuD-Anlage installiert wird. Bei der NO,-Bewertung erhalten alle
Varianten eine Punktzahl von 4 und lediglich die Motoren erhalten eine Abwertung auf Grund des
grundsatzlich schlechteren NO,-Ausstof3es. Bei den Schallimmissionen erhalt die Variante Moorburg
die hochste Bepunktung (5 Punkte), weil lediglich der Bauldrm fiir den Trassenbau bewertet wurde.
Die neuen Kraftwerke am Standort Wedel werden mit 3 Punkten bewertet. Die Laufzeitverlangerung
der Altanlage erhalt die schlechteste Bewertung mit 2 Punkten. Ebenso wurde eine dezentrale Moto-
renvariante bewertet, da hier grundsatzlich im Stadtgebiet eine Erhéhung der Larmbelastung zu er-
warten ist. Die Feinstaub-Emissionen wurden bei den neuen Gasanlagen mit 4 Punkten bewertet. Das
neue Kraftwerk Moorburg wurde auf Grund der dort installierten Filtertechnologien mit 5 Punkten
bewertet. Den schlechtesten Wert erhalt die Laufzeitverlangerung mit 2 Punkten. Bezliglich der 6ko-
logischen Schadigung wurden alle Varianten mit 3 Punkten bewertet. Bezliglich des Priméarenergie-
einsatzes werden sowohl die Motorenvarianten als auch das Innovationskraftwerk wegen des hohen
Wirkungsgrades mit 4 Punkten bewertet. Die Variante Moorburg und die Laufzeitverlangerung wer-
den hier schlechter bewertet mit nur 3 Punkten.

6.3.3.4 Variantenvergleich der Versorgungssicherheit & Technik

Im letzten Kriterium ,Versorgungssicherheit und Technik” werden die Robustheit im Betrieb, die
Flexibilitat, die Verfugbarkeit der Technik & Standorte, die lokale Erfahrung/Komplexitdt und die
Innovations- bzw. Systemoffenheit bewertet. Im Unterkriterium Robustheit im Betrieb erhalten die
Motorenvarianten die beste Bewertung (5 Punkte). Durch ihren modularen Aufbau und die Verwen-
dung bekannter Technologie zeigen sie eine hohe Robustheit sowohl im Bau als auch im Betrieb. Eine
GuD-Anlage ist im Vergleich dazu anfalliger und daher werden das Innovationskraftwerk und die Er-
zeugung im Kohlekraftwerk Moorburg mit lediglich 4 Punkten bewertet. Die Laufzeitverldangerung der
Altanlage in Wedel wird in diesem Unterkriterium noch mit 3 Punkten bewertet, weil in dieser Vari-
ante nach zehn Jahren ebenfalls eine GuD-Anlage zum Einsatz kommt. Beziglich der Flexibilitdt der
Nutzung werden die Motorenvarianten mit 6 Punkten bewertet, weil dies der entscheidende Vorteil
von Motorenkraftwerken ist. Die Moorburg-Variante und die Laufzeitverlangerung werden hier mit 4
Punkten bewertet. Das Innovationskraftwerk liegt zwischen diesen beiden Gruppen und erhalt somit
5 Punkte. Bezliglich des Unterkriteriums Verfligbarkeit der Technologie und Standorte werden die
Varianten am Standort Wedel mit 6 Punkten bewertet. Die Bewertung erfolgt hier unabhangig von
den laufen Einspriichen und bewertet neutral den vorhandenen Kraftwerksstandort und die bekann-
te Technologie. Die dezentrale Motorenvariante und die Variante Moorburg erhalten auf Grund der
kritischen Standortfindung bzw. des kritischen notwendigen Trassenbaus eine Abwertung auf ledig-
lich 3 Punkte. Die lokale Erfahrung/Know-how/Komplexitat der Technik wird bei allen konventionel-
len Erzeugungstechnologien mit 5 Punkten bewertet. Im Unterkriterium Innovations- und Systemof-
fenheit zeigen sich noch einmal die Vor- und Nachteile der verschiedenen Technologien. Die Moor-
burgvariante legt fur die Zukunft eine Technologie fest und erschwert die Integration weiterer de-
zentraler Loésungen (1 Punkt). Auch die vorliegende Dimensionierung des Innovationskraftwerkes legt
heute eine Technologie fest, konnte aber bis zum Bauzeitpunkt ggf. noch angepasst werden (3 Punk-
te). Die Laufzeitverlangerung und die zentrale Motorenvariante erhalten hier eine Bewertung von 5
Punkten. Bei beiden Varianten ist die finale Dimensionierung noch nicht festgelegt und kann daher
systemoffen gestaltet werden. Die relativ beste Bewertung mit 5 Punkten erhalt die dezentrale Mo-
torenvariante. Jede konventionelle Technologie legt die Erzeugungsstruktur fir 15 bis 20 Jahre fest.
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Allerdings erlaubt eine dezentrale Variante eine Feinjustierung auf den Fortschritt in der Integration
von dezentralen Erzeugungsanlagen und kann sogar wieder modular riickgebaut werden.

6.3.3.5 Ranking und Wiirdigung

Fir die Gesamtbewertung wurde das abgestimmte Bewertungsschema verwendet. Die Unterkrite-
rien wurden im Grundsatz gleichgewichtet. Gerechnete Werte werden in den Unterkriterien starker
gewichtet als nicht gerechnete Werte (z. B. Wirtschaftlichkeit und CO,-Emissionen mit 40 %). Zusatz-
lich wurden die NO,-Emissionen und die Schall-Immissionen leicht starker gewichtet als die restlichen
Unterkriterien im Kriterium Klimavertraglichkeit. Eine Ubersicht iiber die Gesamtbewertung gibt fol-
gende Darstellung:

Innovationskraftwerk 250 Laufzeltyerlangerung Motoren Motoren
Wedel mit nachfolgend Moorburg
MwW GuD 250 MW 250 MW 250 MW dezentral
Bewertung ohne Gewichtung I 3,9 3,7 4,0 3,9 2,9
Bewertung mit Gewichtung 3,8 BiS 3,8 3,7 2,7
Wirtschaftlichkeit 35% 2,8 3,6 2,8 2,8 2,2
Soziale Gerechtigkeit 20% 4,3 3,8 4,3 4,3 2,8
Klimavertraglichkeit 25% 4,2 25 3,6 3,5 2,9
Versorgungssicherheit & Technik 20% 4,6 4,4 52 4,8 3,4
Innovationskraftwerk 250 Laufzeltye rlangerung Motoren Motoren
Wedel mit nachfolgend Moorburg
MW GuD 250 MW 250 MW 250 MW dezentral

Wirtschaftlichkeit 3,0 4,0 3,0 3,0 2,0
Wirtschaftlichkeit gewichtet 2,8 3,6 2,8 2,8 2,2
Warmegestehungskosten (Vollkosten) unter y
Beriicksichtigung von Stromerlésen und einer 2 3 2 2 3
Mindestrendite 50%
Sensitivitit der Wirtschaftlichkeit 30% 4 3 ) 4 4 ]
Férdersicherheit der Technologie 20% 3 _ 3 B ) 2
Soziale Gerechtigkeit 4,3 3,8 4,3 4,3 2,8
Soziale Gerechtigkeit gewichtet 4,3 38 43 4,3 2,8
Akzeptanz in der Offentlichkeit 25% 4 § B] 4 § 3] ) 2
Akzeptanz in der Politik 25% 5 4 5 5 2 |
Sicherung der Beschaftigung 25% 5 5 5] 5 3 ¥
Regionale Wertschopfung 25% 3 3 3 4 N 4 i
Klimavertraglichkeit 3,8 2,7 3,5 33 3,5
Klimavertraglichkeit gewichtet 4,2 2,5 3,6 3,5 2,9
CO,-Emissionen 40% 5 2 4 4 _

o ~ ~ ~ ~ )
NOx-Emissionen 15% 4 4 B8] 3 4
Schall-Immissionen 15% 3 2 3 2 3
Feinstaub-Emissionen 10% 4 2 4 4 3 |
Okologische Schadigung 10% 3 3 3 3 3 ¥
Primérenergieeinsatz 10% 4 3 7 4 4 3
Versorgungssicherheit & Technik 4,6 4,4 5,2 4,8 34
Versorgungssicherheit und Technik gewichtet 4,6 4,4 5,2 4,8 3,4
Robustheit im Betrieb 20% 4 R 3 ) 5 5 4 i
Flexibilitdt der Nutzung/Freiheitsgrade 20% 5 } 4 4 i
Verfuigbarkeit der Technologie & Standort 20% 3 3 ¥
Lokale Erfahrungen/ Know-how/Komplexitat der 5 5 5 5 5 )
Technik 20%
Innovationsoffenheit und Systemoffenheit fur 3 4 a ) 5 _
dezentrale Losungen 20%

Abbildung 31: Ubersicht Gesamtbewertung konventionelle Technologien

Die Unterschiede in der Bewertung der Technologien sind sowohl in der gewichteten als auch in der
ungewichteten Methode nicht so eindeutig, wie bei den Technologien aus erneuerbaren Energien.
Daher werden bei lediglich geringfiigigen Abweichungen in der Bewertung die Technologien in den
gleichen Rang gesetzt.

Die Gesamtbewertung der konventionellen Anlagen zeigt, dass ein GuD-Kraftwerk als Gegendruckan-
lage am Standort Wedel eine mogliche und verniinftige technische Losung fiir den Ersatz des HKW
Wedel darstellt. Diese Variante hat einen leichten Vorteil in Bezug auf die Klimavertraglichkeit ge-
geniliber den anderen konventionellen Technologien. Eine GuD-Anlage hat in der CO,-Betrachtung
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des Gesamtsystems die niedrigsten Emissionen und bietet das Potenzial einer zusatzlichen Nutzung
von Abwarme am Kraftwerksstandort. Insgesamt ist die Technologie beziiglich der energetischen
Wirkungsweise einer Losung mit modularen GroBmotoren gleichwertig. Die GuD-Anlage wurde al-
ternativ mit einer geanderten Konfiguration als Entnahme-Kondensationsanlage analysiert. Diese
Konfiguration fiihrt zu héheren Wiarmekosten. Aus Uberlegungen der Wirtschaftlichkeit ist daher die
Gegendruckanlage der Enthnahme-Kondensationsanlage vorzuziehen.

Es gibt weitere technische Losungen, die ebenso verniinftig sind wie ein GuD-Kraftwerk: Motoren-
kraftwerke in einer zentralen Variante am Standort Wedel oder dezentral an Standorten innerhalb
des Stadtgebietes Hamburg. Die nicht geklarte Verflgbarkeit dezentraler Standorte fiihrt zu Abwer-
tungen. Der wesentliche Vorteil besteht in der Flexibilitdt des Einsatzes und der Skalierbarkeit im
Sinne eines bedarfsorientierten Aufbaus der Erzeugungskapazitdten. Zudem besteht die Moglichkeit,
kleinere Flachen im innenstadtischen Raum fiir die Fernwdarmeversorgung zu nutzen. Diese dezentra-
le Losung erfordert neben der Genehmigung einer Strom-, Gas- und Fernwarmeanbindung weitere
Genehmigungsverfahren beziglich der Immissionen (Larm- und Feinstaubbelastung).

Die Laufzeitverlangerung des Standorts Wedel zeigt durch die CO,-Emissionen eine schlechte Bewer-
tung bei der Klimavertraglichkeit, ist jedoch kurzfristig wirtschaftlich. Der Weiterbetrieb ist unter den
gegebenen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen die kostengiinstigste Option von allen un-
tersuchten technologischen Varianten.

Die Moorburg-Trasse stellt die ,schlechteste” Alternative dar. Diese Variante unterscheidet sich
deutlich beziiglich der Sensitivitdat der Wirtschaftlichkeit, Klimavertraglichkeit und im Unterkriterium
der Systemoffenheit fiir dezentrale Losungen von den anderen Technologien. Die Moorburg-
Anbindung ist in dem gewadhlten Bewertungsrahmen keine sinnvolle Option. Die schlechte Bewer-
tung beruht auf den hohen Kosten fiir den Leitungsbau, den hohen CO,-Emissionen dieses Kohle-
kraftwerks und einem Kostenrisiko fiir den Warmebezug.

In der Gesamtheit ergibt sich in Abweichung der reinen Punktevergabe folgende Reihenfolge der
konventionellen Technologien:

1. Innovationskraftwerk/Motoren 250 MW
2. Laufzeitverlangerung

3. Motoren dezentral

6.4 Kernaussagen Kapitel 6

B Alle technologischen Varianten, die den Neubau von gasbefeuerten KWK-Anlagen oder Anlagen zur
Fernwarmeerzeugung aus erneuerbaren Energien erfordern, fithren zu einer deutlichen CO,-Reduktion
der Fernwdrmeerzeugung.

B Alle technologischen Ausbauvarianten fiihren gegeniliber der heutigen Ist-Situation mit dem Kohlekraft-
werk Wedel zu spirbaren Kostenerhéhungen der Fernwarmeerzeugung und ggf. hohem Investitionsbe-
darf.
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B Die Einbindung von industrieller Abwarme ist vorteilhaft. Eine Integration in die Fernwarmeversorgung
scheint machbar. Eine detaillierte Analyse der Temperatursituation, der Kostensituation, des Investiti-
onsbedarfes, des Zeithorizontes und der Projektrisiken muss noch erfolgen.

B Die Warmepumpe zur Abwarmenutzung eines konventionellen Kraftwerks ist wirtschaftlich, wird aber
durch die Effekte des Stromverbrauchs in der Bewertung der Klimavertraglichkeit belastet. Sie ist jedoch
eine interessante Ergdnzung an einem zentralen Kraftwerksstandort in Kombination mit einer konventio-
nellen Technologie zur Steigerung des Wirkungsgrades.

B Eine Solarthermieanlage bekommt in den gewahlten Bewertungskriterien (ohne die Berticksichtigung der
Systemeffekte) eine gute Bewertung, ist aber angesichts der geringen Nutzungsstunden, hohen Kosten

und geringer regionaler Wertschopfung nicht zu préaferieren.

B Biomasseheizkraftwerke sind in einer groRen Variante auf Grund der Brennstoffsituation nicht zu emp-
fehlen; das regionale Aufkommen fiir Biomasse ist begrenzt, Abfall- und Restholz aus regionalem Anbau

steht in groBen Mengen nicht zur Verfliigung.

B Eine kleinere Biomasse-KWK-Anlage kann auf Grund der EEG-Forderung unter angemessener Umwelt-
vertraglichkeit der Brennstofflogistik als variable Ergdnzung zur Fernwarmeversorgung eingesetzt wer-
den.

B Ein reines Biomasseheizwerk fiihrt durch die fehlende Kraft-Warmekopplung in der gewahlten Bewer-
tungssystematik zu einer deutlich schlechteren CO,-Bilanz und verschenkt die Moglichkeiten einer KWK-

Forderung.

B Eine Abwasser-Warmepumpe ist eine machbare Alternative und fiihrt in dem aktuellen Ordnungsrahmen
(Netznutzungsentgelte und EE-Umlage) zu einer sehr schlechten Wirtschaftlichkeit. Das Potenzial ist zu-

dem sehr begrenzt.

B Die Gesamtbewertung der konventionellen Anlagen zeigt, dass ein GuD-Kraftwerk als Gegendruckanlage
am Standort Wedel eine mogliche und verniinftige technische Losung fiir den Ersatz des HKW Wedel dar-

stellt, die vor allem bei der Klimavertraglichkeit leichte Vorteile zu anderen Technologien zeigt.

B Der zeitliche begrenzte Weiterbetrieb des Kohleheizkraftwerks am Standorts Wedel ist technologisch

machbar, weist aber unter allen betrachteten technologischen Varianten die héchste CO,-Belastung aus.

B Motorenkraftwerke in einer zentralen Variante sind ebenfalls eine sinnvolle Variante; der wesentliche
Vorteil besteht in der Flexibilitdt des Einsatzes und der Skalierbarkeit im Sinne eines bedarfsorientierten

Aufbaus der Erzeugungskapazitaten.

B Dezentrale Motorenkraftwerke sind auf Grund der fehlenden Standorte und der hohen Infrastrukturer-

schlieBungskosten lediglich eine perspektivische Option.

B Die Moorburg-Anbindung ist im gewdhlten Bewertungsrahmen keine sinnvolle Option. Die schlechte
Bewertung beruht auf den hohen Kosten fiir den Leitungsbau, den hohen CO,-Emissionen dieses Kohle-

kraftwerks und einem Kostenrisiko fir den Warmebezug.
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7 Standorte
7.1 Vorgehensweise der Untersuchung

Im Rahmen des Gutachtens wurden Technologien fiir eine mogliche Nachfolgel6sung des Kohle-
kraftwerkes in Wedel untersucht und priorisiert. Dabei wurden bereits erste Standortanforderungen
definiert und eine Sondierung von Flachen im Stadtgebiet durchgefiihrt. Fir die Flachen- und
Standortprifung wurde das lokale Stadtplanungsbiiro Luchterhandt mit der Umsetzung beauftragt.
Die Notwendigkeit dieser Priifung ergab sich aus den Rickmeldungen der Interessensgruppen. Die
Ergebnisse dieser Prifung befinden sich in Anhang T. Im Rahmen des Gutachtens werden nur die
wesentlichen Ergebnisse gesamthaft aufgefiihrt.

7.1.1 Technische Standortanforderungen

Fir die Standortprifung wurden technische Standortanforderungen definiert. Diese wurden sowohl
fur ein Biomassekraftwerk als auch fiir ein Motorenkraftwerk definiert. Die detaillierten Standortan-
forderungen finden sich in Anhang E des Gutachtens.

7.1.2 Flachensuche

Standorte fir die dezentralen Anlagen werden im Rahmen des Gutachtens exemplarisch gesucht und
geprift. Dazu gehort auch die Einbeziehung der Netzhydraulik der potenziellen Standorte. Bei der
Standortsuche sind auch die Netzplane von Strom und Erdgas zu berlicksichtigen. Ergebnis ist ein
grobes regionales Standortraster, das im zweiten Schritt verfeinert wird. Als Verfeinerung wurden im
Rahmen der Untersuchung in Zusammenarbeit der BUE mit dem lokalen Stadtplanungsbiiro Luchter-
handt 19 Flachen identifiziert, welche fiir eine Standortprifung ndher untersucht werden sollten.
Tabelle 8 und Abbildung 32 stellen diese Flachen kurz vor.

Tabelle 8: Standortraster und Flachen

m Stadtteile Standorte

Suchraum Nord Eppendorf A: Deelboge
Winterhude B: Nedderfeld/Tarpenbek
C: Lokstedter Steindamm
D: Lokstedter Weg/Tarpenbek
E: Nedderfeld

Suchraum Stellingen MVA Stellinger Moor F: MVA Stellinger Moor
Suchraum Trasse Osdorf G: Rugenfeld/Osdorfer LandstraRRe
Blankenese H: Reichsprasident Ebert Kaserne

I: Am Osdorfer Born
J: Bahnhof Silldorf

Suchraum Zentrum Neustadt K: Walter Moller Park
Altona L: Messegelande
Sternschanze/Karolinenviertel M: GroBmarkt

Suchraum Hafen Hafengebiet N: Neuhofer BriickenstralRe

O: Neuhofer BriickenstraRe Sud/
Schindler Olwerke

P: Moorburg

Q: Kattwykinsel

R: Kattwykdamm Siid
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Abbildung 32: Suchrdaume und Standorte

7.2 Standortbewertung

Die Standortfindung erfolgt in den Vorgaben des Standortrasters. Im Ergebnis werden konkrete, ver-
fligbare Flachen im Stadtgebiet gesucht, die sowohl fiir dezentral aufgebaute Motorenanlagen als
auch zur Einbindung von Technologien aus erneuerbaren Energien genutzt werden kénnten. Die un-
tersuchten Flachen wurden beziiglich folgender Kriterien stadtebaulich untersucht und bewertet:

e Lage im Stadtgebiet

e GroRe der Flache

e Verfligbarkeit der Flachen

e Bestehende Planungen

e Stddtebauliche Restriktionen
e Verkehrliche Anbindung

e Landschaftliche Einbindung
e Entfernung Fernwarmenetz
e Eignung flr Technologien

Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Zusammenfasssung der Standortbewertung

“m BESChrelbung Biomasse m

MVA Stellinger Moor Gut geeignet, da Standort weitgehend konfliktfrei o
N Neuhéfer Briickenstr. Gut geeignet () ()
P Moorburg Gut geeignet () o
Q  Kattwykinsel Gut geeignet o o
R Katwykdamm Siid Gut geeignet () ([ )
(o} Beuhofer Briickenstr. Std/ Flir Gasmotoren gut geeignet PY PY
Schindler Olwerke
| Am Olsdorfer Born MaRig geeignet, Interessenkonflikt mit Desy-Forschung () [ )
A Deelboge Im Fazit ist dieser Standort ,,maRig” als Kraftwerks-
standort geeignet. Entwicklungspotential besteht als
Ausbau alternativ zu der geplanten Wohnbebauung.
E Nedderfeld Kein konkretes Grundstiick; Gebiet aber perspektivisch
geeignet.
G Rugenfeld/Osdorfer Landstr. Bedingt geeignet, Einbindung in Landschaft zu prifen; PY
Widerstand unterschiedlicher Akteure zu erwarten.
M  GroRmarkt Grundsttick ggf. zu klein, Gebiet perspektivisch geeignet () o
B Nedderfeld/Tarpenbek Ungeeignet, da bereits neuer Wohnstandort geplant o o
C Lokstedter Steindamm Ungeeignet, da rechtskraftiger Bebauungsplan eine P PY
Wohnbebauung vorsieht
D Lokstedter Weg/Tarpenbek Ungenligende Grundstiicksgrofe () ()
H Reichsprasident Ebert Kaserne  In Verbindung mit dem Denkmalensemble nicht vor- P PY
stellbar
J Bahnhof Siilldorf Ungeeignet, da bereits neuer Wohnstandort geplant [ ) [ )
K Walter Méller Park Ungeeignet, da Planungsgebiet ,Griinzug Altona“ () o
L Messegeldande GrundstiicksgroRe vermutlich nicht ausreichend () ()

7.2.1 Standort Stellingen

Am Standort Stellingen befindet sich heute die Miillverbrennungsanlage Stellinger Moor. Die Flache
grenzt an eine Freiflaiche von Hamburg Wasser, die teilweise als Kraftwerksstandort ausgebaut wer-
den kénnte. Inhaber des Standortes Stellinger Moor ist die Stadtreinigung Hamburg (SRH). Wegen
des zurlickgehenden Abfallaufkommens wurde die Miillverbrennungsanlage im Juni 2015 stillgelegt.
Der Riickbau der Miillverbrennungsanlage soll noch im Jahr 2015 beginnen und bis 2017 dauern.
Nach Riickbau und Sanierung potentieller Altlasten durch den Verursacher bietet der Standort ein
freies und groRziligiges Baufeld mit guter bimodaler Verkehrsanbindung (Bundesautobahn A7 und
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nahe liegende Bahngleisanlagen). Neben der Nutzung fiir ein GuD-HKW waren auch weitere zukinf-
tige Projektentwicklungen, wie zum Beispiel Biomassenutzung, moglich.

Die Bauaktivitdten fiir die Errichtung eines GuD-Kraftwerks wiirden keine Koordination mit beste-
henden betrieblichen Abldufen erfordern, was das Projektmanagement erheblich erleichtern wiirde.
Aufgrund der Vornutzung sind nur geringe Konflikte mit der Bevolkerung, der Gemeinde und anderen
Entwicklungsprojekten zu erwarten. Das fiir die Sanierung von Altlasten erforderlich Zeitfenster kann
fiir die notwendigen Planungsarbeiten und die Vorbereitung der Genehmigungseinholung genutzt
werden, wodurch ein optimierter zeitlicher Projektablauf erreicht werden kann. Durch die Lage des
Standortes im Stadtgebiet der FHH liegt sowohl die Hoheit fir Bauleitplanung als auch fir Genehmi-
gungsverfahren bei der FHH. Mogliche Gewerbesteuereinnahmen aus einer Erzeugungsanlage wiir-
den an diesem Standort der FHH zuflieRen. Die Hohenlage von etwa + 20 m tGber NHN gewahrleistet
Hochwassersicherheit.

7.2.1.1 Auslegungsdaten der GuD-KWK-Erzeugungsanlage

Der Bewertung des Standortes Stellingen durch BET wurde der Bau und Betrieb einer GuD-KWK-
Erzeugungsanlage mit einer elektrischen Nennleistung von 250 MW und einer thermischen Nennleis-
tung von 250 MW zugrunde gelegt. Bei einem Gesamtwirkungsgrad von deutlich Gber 80 % ergibt
sich daraus eine Feuerungsleistung und damit auch eine Gasanschlussleistung von etwa 600 MWh/h.

Zur Besicherung der thermischen Leistung der GuD-KWK-Erzeugungsanlage ((n-1)-Sicherheit) wurde
eine Gas-Heizkesselanlage mit einer thermischen Leistung von 250 MW zugrunde gelegt, welche nur
dann betrieben wird, wenn die GuD-KWK-Anlage nicht zur Verfligung steht. Die Gasnetzanschlusska-
pazitdt muss fiir die Besicherung der Warmelieferung nicht erhoht werden, da ein gleichzeitiger Be-
trieb von GuD-KWK-Anlage und Gas-Heizkesselanlage nicht erforderlich ist.

7.2.1.2 Gasnetzanschluss

Der Gasnetzanschluss fir ein GuD-Kraftwerk in Stellingen erfordert grundsatzlich eine etwa 25 km
lange Gashochdruckleitung bis zum H-Gas-Fernleitungssystem der Gasunie nahe der Ortschaft Hasel-
dorf. Der erste Leitungsabschnitt von Haseldorf bis nach Wedel fiihrt durch eher landliches Gebiet,
der zweite Leitungsabschnitt von Wedel bis zum Standort Stellinger Moor fiihrt durch bewohntes
stadtisches Gebiet. Fiir den etwa 25 km langen Netzanschluss an das Gashochdruckfernleitungsnetz
der Gasunie nahe Haseldorf bis zum Standort Stellinger Moor werden von BET als Grobkostenschat-
zung Gesamtinvestitionskosten in Hohe von 23,5 Mio. EUR angesetzt. Flr den ersten, eher landlichen
Leitungsabschnitt vom Netzanschlusspunkt an das Gashochdruckfernleitungsnetz nahe Haseldorf bis
Wedel werden von BET Investitionskosten in Hohe von etwa 7,5 Mio. EUR ermittelt, fir den zweiten,
eher innerstadtischen Teilabschnitt der Gasnetzanschlussleitung ab Wedel werden von BET Investiti-
onskosten in Hohe von etwa 16 Mio. EUR als Grobkostenschatzung angesetzt. Ein hinreichend leis-
tungsfahiger Gasnetzanschluss ist auf dem Gelande der MVA Stellinger Moor bislang nicht existent.

7.2.1.3 Stromnetzanschluss

Fiir den elektrischen Netzanschluss eines 250-MW-GuD-Kraftwerks an das Stromnetz wird als erste
Abschatzung von einer Netzanschlusskapazitat von 300 MVA ausgegangen. Eine solche Netzan-
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schlusskapazitat erfordert einen Netzanschluss an einen relativ stark eingebundenen Netzknoten im
110-kV-Hochspannungsnetz. Dadurch wird die flir einen dynamisch stabilen Kraftwerksbetrieb erfor-
derliche Bereitstellung von Netzkurzschlussleistung gewahrleistet. Laut Kraftwerksnetzanschlussver-
ordnung muss fir ein 250-MW-GuD-Kraftwerk am Netzanschlusspunkt ein sogenannter ausreichen-
der Netzanschlussquerschnitt in Hohe von 300 MVA im (n-1)-Fall sowie eine ausreichende Netzkurz-
schlussleitung gegeben sein. Als erste Abschatzung fir eine ausreichende Netzkurzschlussleistung
dient der sechsfache Wert der Nennwirkleistung, hier also 1,5 GVA.

Als hinreichend starker Netzanschlussknoten fiir ein 250-MW-GuD-Kraftwerk bietet sich ohne Kennt-
nis detaillierter Netzplane der 110-kV-Netzknoten Hamburg/West an. An diesem Netzknoten wird
derzeit fast die gesamte elektrische Leistung des bestehenden 250-MW-Steinkohleheizkraftwerks
Wedel in das Hamburger 110-kV-Verteilungsnetz liber eine 4-systemige 110-kV-Freileitung einge-
speist.

Der Netzanschluss eines 250-MW-GuD-Heizkraftwerks an das 110-kV-Netz am Netzanschlusspunkt
110-kV-UW Hamburg/West wirde als innerstadtische 110-kV-Leitung aller Voraussicht nach nur als
erdverlegtes 110-kV-Kabelsystem realisiert werden kénnen. Nach erster Abschatzung erscheint eine
knapp 4 km lange Kabeltrasse vom Standort Stellinger Moor zum UW Hamburg/West, welche prak-
tisch ausschlieBlich in StraRen und/oder Wegen verlauft, moglich. Dadurch wére eine relativ einfach
zu erlangende Genehmigung zu erwarten, da Naturschutz- und Landschaftsschutzbelange keinen
wesentlichen Einfluss auf das Vorhaben hatten. Eine 300-MVA-Netzanschlussleitung waére als erdver-
legte 2-systemige 110-kV-Kabelverbindung auszufiihren, wodurch bei Ausnutzung der thermischen
Reserven dabei sogar ein zumindest teilredundanter Netzanschluss gegeben waére. Fir die 4 km lange
2-systemige 110-kV-Kabelverbindung und die erforderlichen kraftwerks- und netzseitigen 110-kV-
Schaltfelder werden von BET etwa 9,6 Mio. EUR als Grobschatzung der Investitionskosten fiir den
Stromnetzanschluss eines 250-MW-GuD-Heizkraftwerks am Standort Stellinger Moor angesetzt.

7.2.1.4 Fernwarmenetzanschluss

Eine verbrauchsnahe Einspeisung von Fernwarme aus einem GuD-Heizkraftwerk am Standort Stellin-
ger Moor wirde die AuRerbetriebsetzung der etwa 13 km langen Fernwadrmetransportleitung vom
Steinkohleheizkraftwerk Wedel bis zum westlichen Einspeisepunkt in den innerstadtischen Fernwar-
meleitungsring der VWH erlauben. Als Barwert (DCF = Discounted Cash Flow) der einzusparenden
Betriebs- und Verlustkosten schatzt BET in erster Ndherung einen Betrag von etwa 24 Mio. EUR ab.
Dabei wurde mit einem gewichteten durchschnittlichen Kapitalkostensatz (WACC = Weighted Avera-
ge Capital Cost) von 5 % p. a. liber einen Zeitraum von 25 Jahren kalkuliert.

Da am Standort Stellinger Moor bislang nur ein Fernwarmenetzanschluss an das Fernwarmenetz der
HanseWerk Natur GmbH besteht, der zudem nicht ausreichend leistungsstark ist, muss fiir das ge-
plante 250-MW-GuD-Heizkraftwerk eine neue, etwa drei km lange Fernwarmenetzanschlussleitung
errichtet werden. Dieser wiirde den Standort Stellinger Moor mit der Pumpstation Haferweg im
Fernwarmenetz der VWH verbinden. Ob fir diese neu zu errichtende Fernwarmenetzanschlusslei-
tung eine Planfeststellung gemaR § 20 Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz (UVPG) erforderlich
ware, muss im Rahmen einer sogenannten allgemeinen Vorprifung des Einzelfalls gemall § 3c UVPG
durch die zustandige Fachbehorde festgestellt werden.
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Bei einer Auslegung flr eine thermische Leistung von 250 MW und einer Leistungslange von etwa
3 km wird von BET als Grobkostenschatzung eine Investitionssumme von etwa 16,2 Mio. EUR fiir den
Netzanschluss an das VWH-Fernwarmenetz angesetzt.

7.2.1.5 Zusammenfassung

Am Standort Stellinger Moor sind fiir ein 250-MW-GuD-Heizkraftwerk gemals der Grobkostenschat-
zungen der BET fiir neu zu errichtende Netzanschlisse an das Fernwarmenetz der VWH in der Pump-
station Haferweg, an das 84-bar-Gashochdruckfernleitungsnetz der Gasunie nahe Haseldorf und an
das 110-kV-Hochspannungsverteilungsnetz im 110-kV-UW Hamburg/West der Stromnetz Hamburg
insgesamt Investitionskosten von etwa 49,3 Mio. EUR zu erwarten. Diesen Investitionskosten steht
als kapitalisierte Einsparung ein Barwert von etwa 24 Mio. EUR gegeniiber, der aus einer Stilllegung
der etwa 13 km langen Fernwarmetransportleitung von Wedel nach Hamburg resultieren wirde.

Bei einer kleineren Auslegung eines Heizkraftwerks am Standort Stellinger Moor sind gegebenenfalls
deutlich geringere Netzanschlusskosten im Bereich des Gasnetzanschlusses und des Stromnetzan-
schlusses zu erwarten. Entsprechende Untersuchungen sind jedoch nur auslegungsbezogen und mit
zusatzlichen Informationen tber das Gasnetz und das Stromnetz moglich.

7.2.2 Weitere Flachen im Stadtgebiet

Die Standortbewertung zeigt, dass es weitere Flachen im Stadtgebiet gibt, die fiir eine Biomasseanla-
ge oder ein dezentrales Motorenkraftwerk im Grundsatz geeignet waren.

7.2.2.1 Suchraum Hafen

Flir Gasmotoren waren auch Flachen im Suchraum Hafen vorhanden. Diese Flachen haben aber den
groRBen Nachteil, dass sie auf Grund der Netztopologie nur einen geringen Beitrag fir eine Ersatzl6-
sung Wedel leisten kdnnen. Diese Flachen waren daher im Grundsatz eher fiir eine Biomasseanlage
geeignet, weil die notwendigen Lagerflichen an diesen Standorten vorgehalten werden kénnten.
Zudem ist fiir ein Biomassekraftwerk bei der Nutzung von internationalen Markten (Pellets) eine
Hafennahe vorteilhaft. Die perspektivisch machbare Anbindung von industrieller Abwarme in diesem
Suchraum kénnte mit dem Standort eines Biomassekraftwerkes kombiniert werden.

7.2.2.2 Suchraum Nord

Im Suchraum Nord ergeben sich fiir Gasmotoren und Biomasseanlagen zwei bedingt geeignete Fla-
chen. Die Flache Deelboge zeichnet sich durch eine gute Anbindung an die HauptverkehrsstraRen
aus. Auch eine Fernwarmeleitung befindet sich in raumlicher Nahe. Eine stadtebauliche Einbindung
konnte fir eine sensible Nutzung problematisch werden. Zudem ist bereits die wohnungsbauliche
Funktionsplanung im Entwurf vorhanden und wiirde durch die Trassenplanung einer Stromleitung
deutlich erschwert. Im Fazit ist diese Flache vor allem wegen der geplanten Wohnungsbebauung nur
maRig geeignet.

Die Flache Nedderfeld wurde ebenfalls stadtebaulich untersucht. Das gewerbliche Umfeld und die
gute verkehrliche Anbindung machen diese Lage sehr attraktiv. Eine Fernwarmetrasse befindet sich
rund 2 km von dieser Lage entfernt. Im Rahmen der stadtplanerischen Untersuchung konnte aber
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kein konkretes Grundstick identifiziert werden. Somit ist diese Lage stadtebaulich nur perspektivisch
geeignet. Es miissten aber weitere Schritte zur Identifizierung einer konkreten Fliche bzw. zur Ande-
rung des rechtskraftigen Bebauungsplanes eingeleitet werden.

Fir beide Standorte im Suchraum Nord ist flir Motorenkraftwerke die Frage der Vertretbarkeit der
Immissionen im Rahmen der Luftreinhaltungspolitik problematisch und bedarf tiefergehender Kla-
rung. Auch die tatsachlichen Gegebenheiten einer technischen ErschlieBung sind im Einzelfall zu kla-
ren.

7.2.2.3 Suchraum Trasse

Im Suchraum Trasse wurde die Lage Rugenfeld/Osdorfer LandstralRe bezliglich der Nutzung fiir ein
Biomasseheizkraftwerk untersucht. Insbesondere von Vorteil ist die randstadtische Lage, welche die
Integration eines Kraftwerksstandortes ermoglichen wiirde. Auch die Ndhe zur bestehenden Leitung
lasst die technische ErschlieBung vorteilhaft erscheinen. Die Wohnbebauung in der Umgebung er-
schwert jedoch die Genehmigungslage in Anbetracht von Larm- und Geruchsemissionen erheblich.
Kritisch ist vor allem aber die verkehrliche Einbindung. Selbst fiir kleinere Biomassekraftwerke im
Stadtgebiet mit regionaler Biomasse als Brennstoff ist ein erhdhter Anlieferungsverkehr zu erwarten,
der an diesem Standort ein zusatzliche Belastung fiir das Wohnquartier bedeutete und gewiss Wider-
stand von Anwohnern hervorrufen wirde.

7.3 Kernaussagen Kapitel 7

B Der Standort Wedel ist fiir jede Technologie grundsatzlich als Standort geeignet. Eine Weiternutzung des

Schiffsanlegers am Standort Wedel fiir eine Biomasseanlage misste neu verhandelt werden.

B Der Standort Stellingen bietet gute Voraussetzungen und ist einschlieBlich der angrenzenden Flache von
Hamburg Wasser als Kraftwerksstandort noch zu entwickeln. Der Rickbau der Miillverbrennungsanlage
und die notwendigen BodensanierungsmaRnahmen fiihren in Kombination mit den Planfeststellungsver-

fahren zu einer deutlich langeren Projektlaufzeit als der erschlossene Kraftwerksstandort Wedel.

B Fir ein kleineres Biomassekraftwerke mit regionaler Biomasse als Brennstoff sind zusatzlich die Anliefe-
rungswege zu betrachten; hier ware die Nutzung des Standortes Stellingen mit einer Bahnanbindung und
einer Nahe zur Autobahn ein Vorteil.

B Fir dezentrale Motorenkraftwerke sind weitere Flachen im Stadtgebiet grundsatzlich kritisch. Eine Ver-
tretbarkeit der Immissionen im Rahmen der Luftreinhaltungspolitik ist problematisch und bedarf tiefer-
gehender Klarungen. Dezentrale Standorte erfordern ebenfalls eine umfassende technische ErschlieBung
und unterscheiden sich diesbeziiglich je nach identifiziertem Standort.
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8 Systembetrachtung und Konfigurationen
8.1 Mogliche Konfigurationen der Varianten

Im abschliefenden Schritt der Untersuchung wurden Konfigurationen von Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien und konventionellen Technologien in einem Gesamtsystem abgebildet und
berechnet. Aus der Kombination von Dimensionierung, Technologien (erneuerbare und konventio-
nelle) und Standorten ergeben sich eine Vielzahl von technologischen Konfigurationsvarianten, die
fir eine Ersatzlosung Wedel vom Grundsatz moglich waren. Bei der systematischen Ableitung des
Handlungsraumes in der Gesamtheit kdnnen 21 Konfigurationen unterschieden werden. Fir Ver-
gleichszwecke und zur Verifizierung der Ergebnisse wurden ebenfalls sogenannte ,0-
Konfigurationen” modelliert, die keine der im Rahmen des Gutachtens untersuchten Technologien in
das Gesamtsystem Wedel integrieren. Auf eine ausfiihrliche Darstellung dieser 0-Konfigurationen
wird im Rahmen dieses Gutachtens verzichtet.

L] Konfguraton O Stilegurg Wodel, Er5a1z liber Gaskessed
L Konfiguration 0O Weiterbetrieh Wedel mit 400 MW
a Konfiguration 00+ Weiterbetrieh Wedel mit 400 MW + Embindung Aurubis 60 MW
L] Konfiguration & Gul In Wedel mit 250 MW (Innovetionskraftwerk) " Konfiguratian 11 GuD b Wedel mit 190 MW «
] Kondiguration 1 2 Motoren in Wodel mit 250 MW Einbindung Aurubis §0 MW
- Kondiguration 1 b Matoren in Stellingen mit 250 MW . Konfiguration 113 Motoren in Wedel ma 190 MW +
inbing ‘ 0 M\
- Konfiguration | c: GuDin Wedel mit 250 MW + Einbindung Aurubis 60 MW
Einbindung Aurubis 60 MW - Konfiguration 11 b: Motoren in Stellingen mzt 190 MW +
L rubis 60 M\
B Koofiguration |d Motorenin Wedel mit 250 MW + Einbindung Aurubls 60 MW
Einbindung Aurubis 60 MW a Konfiguration Il c: Zettverzug GuD in Wedsl mt 190 MW +
hind rubls 60 M\
= Kontiguration | & Mataren in Stellingea mit 250 MW + Einbindung Aurubls 60 MW
EBnbindung Aurubis 60 MW - Konfiguration |l d GuD in Wedel mit 190 MW +
Einbindung Aurubis 60 MW +
& ! |5 L n en mit 150 MW +
Stedling Holz-HKW $0MW
Einbindung Aurwbis 60 MW+
a Konfiguration Il e GuDin Wedel mit 150 MW +
Einbindung Aurubis 60 MW +
| Kondiguration 11l 3 Matoren in Wedel mit 150 MW +
) sinkender Lastverlauf
Enbindung Aurubss 60 MW +
Holz-HKW 40MW
L] KonfigurationlV:  Motoren in Stellingen mit 80 MW +
" Konfiguration 111 b GUD in Wedel mit 150 MW +
N ) Einbindung Aurubis 60 MW +
Enbindung Aurubes 60 MW + Holz-HKW $0MW
Holz-HKW 40MW
] Kenfiguration IV a Motoren n Wedel mt 80 MW +
| J Kondiguration 1l ¢: GUD in Stellingen mit 150 MW +

Enbindung Aurubis 80 MW +

Enbindurg Aurubes 60 MW « Holz-HKW 40MW

Holz-HKW a0MW
Abbildung 33: Konfigurationen und Varianten
Fiir die Technologiebewertung wurden aus diesen 21 maoglichen synthetischen Konfigurationen vier
Hauptkonfigurationen (I-IV) weiter untersucht. Diese analysierten Konfigurationen beschreiben mog-

liche synthetische Auspragungen, die aber in der Nachfolge dieses Gutachtens weiter konkretisiert
werden missen.

8.2 Untersuchte Konfigurationen und Zeitablaufe

Fiir das Gutachten wurden vier synthetische Konfigurationen betrachtet, welche alle Elemente des
Handlungsraumes miteinander kombinieren.

72



Erstellung einer Expertise zur Hamburger Fernwarmeversorgung; Handlungsalternativen fiir
das Kohlekraftwerk in Wedel

&

Tabelle 10: Synthetische Konfigurationen

m Beschreibung der Konfiguration Technische Parameter

| e KWK-Anlage wie im vertraglichen GuD-Szenario e GuD-Anlage mit 250 MW
in Wedel (Innovationskraftwerk) e Gaskessel mit 260 MW
e E-Kessel mit 50 MW
e Speicher
| e Mittlere KWK-Anlage wie im vertraglichen GuD- e GuD-Anlage mit 190 MW
Szenario in Wedel (Innovationskraftwerk) e Industrielle Abwarme mit 60 MW
e Einbindung industrielle Abwarme e Gaskessel mit 200 MW
e E-Kessel mit 50 MW
e Speicher
1l e Mittlere KWK-Anlage in anderer Technologie e Motoren mit 150 MW
(Motoren) in Stellingen e Industrielle Abwarme mit 60 MW
e Einbindung industrielle Abwarme e Biomasseheizkraftwerk mit 40 MW
e Kleines Biomasse-HKW e Gaskessel mit 150 MW
e E-Kessel mit 50 MW
e Speicher
\} e Kleinere KWK-Anlage in anderer Technologie e Motoren mit 80 MW
(Motoren) e Industrielle Abwarme mit 60 MW
Einbindung industrielle Abwarme e Biomasseheizkraftwerk mit 40 MW
Kleines Biomasse-HKW e Gaskessel mit 220 MW
e E-Kessel mit 50 MW
e Speicher

Eine Ubersicht und graphische Darstellung zeigt Abbildung 34.

Konfiguration | Konfiguration Il Konfiguration 11| Konfiguration IV
150 MW, 800w,
—3|| | |
— S

Prurzaboe

250 MW, 190 MW\,

b peel) B

50 MWy, 60 MW, 60 MW,

o[ toons ||t

vertraglichen GuD-
Szenario In Wedel

B KWK-Anlage wie im s

Mittlere KWK-Anlage wie a

im vertraglichen GuD-
Szenario in Wedel

Mittlere XWK-Anlage in =

anderer Technologie
(Motoren) In Stellingen

Kleinere KWK-Anlage in
anderer Technologie
(Motoren)

(Innovationskraftwerk) {Innovationskraftwerk) ®  Einbindung Industrielle ®  Einbindung Industrielle
®  Einbindung Industrielle Abwarme Abwarme
Abwarme ®  ggf. kleines m  ggf. kleines
Biomasse-HKW Biomasse-HKW
Wirme ous Lieferont Grofie Mittlere Kieine
ermeuerbaren BJ]I&L von KWK- KWK- KWK-
Energien Abwirme Anlage Anloge Anloge

Abbildung 34: Synthetische Konfigurationen

Fiir eine Analyse der Gesamtzusammenhdnge wurde im Rahmen der Untersuchung der Konfiguratio-
nen von der Fiktion einer Fertigstellung in 2015 (Basis fiir den Technologievergleich) abgewichen und
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eine erste Abschatzung der zeitlichen Abfolgen der Technologien erstellt. Die Bewertung des Zeitab-
laufes zeigt, dass sowohl ein Technologiewechsel als auch ein Standortwechsel eine Verschiebung
der bisherigen Zeitschiene um mindestens zwei Jahre bewirken wiirden. Eine Ubersicht und graphi-
sche Darstellung zeigt folgende Abbildung 35.

Beschreibung Zeitrahmen Ursachen Zeltverzug
B KWK-Anlage wie ‘“ 36 20 oW RSS2 ety e AR B Keine Neugenehmigung
Drrvats OGrURgS NS O dung
in der Genehmigung oo "  Betriebab 2019
(Innovations- AzisAveBuIg Ut Yergoe
kraftwertl Leelenng und Bau
Ithetsebrahme
Betned
B KWK-Anlage wie -'“ . el o - B Neudimensionierung
rwasiormna gyt dung )
geplant, aber deutlich Nenwahoneh e B gef Anderungsantrag
kleiner dimensioniert Avasthrebungund Vergabe ®  Betriebab 2020
Lislenngund sy
\=batmw b s rrw
Hetred
®  KWK-Anlage mit -'“ Wis B2ld 20 By 3 ( B Neudimensionierung
RS Mo U g5ev sch e L
neuer Technologie DEBRGERY " | m  Neugenehmigung (2 Jahre)
(Motoren) in Wedel [ T R———— W Betrieb ab Mitte 2021
Asssdwebungund Vergde
B KWK-Anlage mit Unforung urd Bau B Neudimensionierung
neuer Technologie 'm' S B Neugenehmigung (2 Jahre)
(Motoren) in i B Baufeldfreimachung (2 Jahre) kann
Stellingen eingetaktet werden
®  Betrieb ab Mitte 2021
Abbildung 35: Zeitversatz der Technologien
8.3 Bewertung der Konfigurationen

Aus der Modellierung der Konfigurationen und der zeitlichen Abfolge wurde eine Analyse der Aus-
wirkungen im Gesamtsystem durchgefiihrt. Als Vergleichsbasis diente, wie bereits in den ersten Tei-
len des Gutachtens, die von BET modellierte Struktur des Innovationskraftwerkes. Neben der Unter-
suchung der Einbindung von Biomasse und industrieller Abwarme wurden auch die Effekte des Zeit-
verzuges, der Dimensionierung, der Wechsel zu einer Motorentechnologie und des Standortes Stel-
lingen in der Systemwirkung betrachtet.

8.3.1 Bewertung industrielle Abwarme

Sofern es gelingt, die Warmegestehungskosten auf einem marktiiblichen Niveau zu realisieren, konn-
te sich die Kostensituation der gesamten Warmeversorgung deutlich verbessern. Die Einbindung der
industriellen Abwarme verandert in Kombination mit einer groBen oder mittleren KWK-Anlage die
CO,-Bilanz nur unwesentlich. Allerdings ist der Priméarenergieeinsatz erheblich effizienter, was zu
einer Verbesserung der Okobilanz der FHH beitragen wird. Die Risiken liegen vor allem in den noch
nicht definierten technologischen Herausforderungen (Temperatursituation, Kostensituation, Investi-
tionsbedarf, Zeithorizont, Projektrisiken etc.), die fir den konkreten Fall der Anbindung von Aurubis
noch geklart werden missen.
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8.3.2 Bewertung Biomasse

Die Einbindung lokaler Biomasse Uiber ein Biomasseheizkraftwerk erhoht zwar die Kosten, hat jedoch
deutliche Vorteile in der CO,- und Primarenergie-Bilanz. Die Einbindung von Biomasse ist aus der
Technologiebewertung eine mogliche MaBnahme zur Umstellung der Warmeerzeugung auf erneuer-
bare Energien. Als singuldare Technologie ist ein Biomasseheizkraftwerk nicht empfehlenswert. Eine
Ersatzlosung fiir Wedel ausschlielllich Gber Biomasse wiirde erhebliche Mengen an Biomasse in
Hamburg erfordern, die nicht lokal erzeugt werden kénnen. Nach einer ersten Einschatzung kénnten
aber lokale Ressourcen fir ein kleines Biomasseheizkraftwerk genutzt werden. Zur Einbindung von
lokaler Biomasse in die Fernwarmeversorgung ist eine politische Grundsatzentscheidung zu treffen.

8.3.3 Bewertung Zeitverzug

Jeder Zeitverzug in der Umsetzung einer Ersatzlosung flir das Kraftwerk Wedel fihrt zu einer Ver-
schlechterung der Oko-Bilanz. Grund hierfiir ist der Weiterbetrieb von Wedel als Kohleanlage. In der
Bewertung wurde sowohl fir einen Technologiewechsel als auch fiir einen Standortwechsel ein Zeit-
verzug von zwei bis drei Jahren unterstellt. Positiv ist zu vermerken, dass zu erwarten ist, dass zu
einem spateren Zeitpunkt die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen glinstiger sind. Zudem
fuhrt ein spaterer Errichtungszeitpunkt im Grundsatz zu verbesserten Kapitalkosten.

8.3.4 Bewertung Dimensionierung

Eine Verringerung der Dimensionierung der KWK-Anlage fiihrt in den untersuchten Strompreisszena-
rien zu einer leichten Verschlechterung der Kostensituation und geringfligig héheren CO,-Emissionen
in der systemischen Betrachtung; die Risikobewertung verbessert sich deutlich (Kapitalbindung, An-
lagenbau, Strommarkt).

8.3.5 Bewertung Technologie Motoren

Motoren sind im Vergleich zu GuD-Anlagen in der Gesamtbewertung ndherungsweise gleichwertig.
GuD-Anlagen haben die bessere Oko-Bilanz. Motoren sind nach aktueller Marktlage etwas giinstiger
in den Investitions- und den Betriebskosten. Wesentlicher Vorteil von Motoren ist ihre hohere Flexi-
bilitat. Sie sind flexibel im zeitlichen Ausbau der Kapazitdt und kénnen im Betrieb flexibler eingesetzt
werden. Der Einsatz von Motoren verringert die Risikoposition gegeniber einer GuD-Anlage (Kapital-
bindung, Anlagenbau, Strommarkt, Last).

8.3.6 Bewertung Standort Stellingen

Bei einer kleineren Dimensionierung (insbesondere durch eine Einbindung industrieller Abwarme
und ggf. eines Biomasseheizkraftwerkes) und bei einem Technologiewechsel (GuD-Anlage zu Moto-
ren) schwinden die Vorteile des Standortes Wedel. Bei einer deutlich kleineren Dimensionierung
vereinfachen sich die Genehmigungsprozesse. Es ist zu erwarten, dass ein Standort Stellingen weni-
ger Blirgerproteste als Wedel hervorrufen wird.

Eine Ubersicht und Zusammenfassung der Analyse der Konfigurationen zeigt die folgende Tabelle 11:
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Tabelle 11: Analyse der Konfigurationen

Kosten- el Risiken/

Thema Beschreibung effekt 2l Chancen
effekt

Die Einbindung der industriellen Abwarme veran-

dert in Kombination mit einer groRen oder mittle-

ren KWK-Anlage die COZ-BiIanz nur unwesentlich; .
die Kostensituation wird sich verbessern und der
Primarenergieeinsatz ist effizienter

Die Einbindung lokaler Biomasse Uber ein Bio-
masseheizkraftwerk erhéht die Kosten und hat

deutliche Vorteile in der CO,- und Primérenergie- .

Industrielle
Abwarme

Biomasse

Bilanz
Ein Zeitverzug fiihrt zu einer schlechteren COZ—

Zeitverzug Bilanz, weil das Kohlekraftwerk Wedel langer im . . noch nicht

Betrieb bleiben muss; die Kapitalkosten verringern analysiert
sich dagegen

Eine Verringerung der Dimensionierung flihrt in

den untersuchten Strompreisszenarien zu einer

leichten Verschlechterung der Kostensituation und

geringfligig hoheren CO,-Emissionen in der syste- .
mischen Betrachtung; die Risikobewertung ver-

bessert sich deutlich (Kapitalbindung, Anlagenbau,

Strommarkt)

Motoren sind im Vergleich zu GuD-Anlagen in der

Gesamtbewertung naherungsweise gleichwertig;

Motoren sind glinstiger in den Betriebskosten und

Technologie haben eine hohere Flexibilitdt; GuD-Anlagen ha-

Motoren ben die bessere Oko-Bilanz; Flexibilitit im zeitli- . .
chen Ausbau der Kapazitat und Einsatz verringern
die Risikoposition gegenliber einer GuD-Anlage
(Kapitalbindung, Anlagenbau, Strommarkt, Last)
Bei einer kleineren Dimensionierung und bei
einem Technologiewechsel schwinden die Vorteile
des Standortes Wedel; bei einer deutlich kleineren
Dimensionierung vereinfachen sich die Genehmi-
gungsprozesse; es ist zu erwarten, dass ein Stand-
ort Stellingen weniger Birgerproteste als Wedel
hervorrufen wird

Dimen-
sionierung

Standort

noch nicht noch nicht
Stellingen .

analysiert analysiert

8.4 Kernaussagen Kapitel 8

B Die Stilllegung des HKW Wedel ohne eine Ersatzlosung fihrt zu einer kritischen Versorgungssituation im
Westen von Hamburg. Zur Sicherstellung des (n-1)-Kriteriums ist mindestens der Bau von Kesselanlagen
erforderlich. Eine Ersatzlosung nur Gber Heizkessel fiihrt zu Gesamtkosten und Emissionen, die hoéher als

bei anderen technischen Varianten liegen werden.

B Eine Integration von erneuerbaren Energien insbesondere Abwarme und ggf. auch lokale Biomasse Uber
eine KWK-Losung (Biomasse-HKW) ist grundsatzlich aus heutiger Sicht machbar und sinnvoll. Auch bei ei-
ner Integration erneuerbarer Energien ist die Ergdnzung liber eine gasbefeuerte KWK erforderlich, er-

moglicht aber eine kleinere Dimensionierung der konventionellen KWK.
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B Jeder Zeitverzug im Vergleich zur aktuellen Zeitplanung des Innovationskraftwerkes fiihrt tiber den Wei-
terbetrieb der Altanlage Wedel zu weiteren CO,-Emissionen.

B Eine Reduzierung der Dimensionierung der konventionellen Gas-KWK-Anlage verbessert vor allem die
Risikoposition eines zukiinftigen Kraftwerksbetreibers.

B Motoren bieten den Vorteil der doppelten Flexibilitdt, welche einen schrittweisen Aufbau und die modu-
lare Nutzung ermoglicht. Nachteil ist der erhdhte NO,- und Feinstaub-Ausstoff und moglicherweise eine
lokale Larmbelastung am Standort.
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9 Schlussbemerkungen

Die zukiinftige Gestaltung der Fernwarmeversorgung in Hamburg wird seit einigen Jahren z. T. du-
Rerst kontrovers offentlich diskutiert. Im Volksentscheid , Energienetze” waren zwar zentrale Ziele
einer Neugestaltung fixiert, die konkreten Umsetzungsschritte ergaben sich hieraus jedoch nicht
unmittelbar. Der Gutachtenprozess um die Nachfolgelosung stand vor diesem Hintergrund vor der
doppelten Aufgabe: In einem ergebnisoffenen Prozess sollte einerseits aus fachlicher Sicht der Hand-
lungsspielraum der Stadt Hamburg in dieser duBerst komplexen technisch-wirtschaftlichen Fragestel-
lung erarbeitet und dargestellt werden. Andererseits sollten die heterogenen politischen Akteure in
diesen Prozess eingebunden werden, um ihre Interessen angemessen zu berlcksichtigen und eine
moglichst hohe Akzeptanz fiir die spatere Losung zu erzielen. Erschwerend kommt hinzu, dass die
energiepolitischen Rahmenbedingungen derzeit dullerst unklar sind und jede Investitionsentschei-
dung, sofern sie GUberhaupt wirtschaftlich darstellbar ist, mit hohen Unsicherheiten behaftet ist.

Ein wesentlicher unverzichtbarer Baustein des Gutachtenprozesses war es, zunachst eine breite ein-
heitliche Informationsbasis bei allen beteiligten Akteuren herzustellen. Daher gilt an dieser Stelle der
auBerordentliche Dank an die Teilnehmer der drei Workshops. Die hohe Motivation der Workshop-
teilnehmer zeugt von der Bereitschaft, sich sowohl fachlich in diesen aufwandigen Prozess einzubrin-
gen als auch engagiert gemeinsam zu diskutieren. Daher konnte dieses Gutachten nicht nur auf den
Informationen von VWH und der Stadt Hamburg aufbauen, sondern profitierte auch von der Vielzahl
qualifizierter Beitrage der unterschiedlichen Interessensgruppen. Die wesentlichen Informationsbei-
trage bilden als Anhdnge F — S einen Bestandteil dieses Gutachtens.

Der Gutachter selbst muss in diesem ergebnisoffenen Prozess zwingend eine eigene, fachlich fundier-
te und neutrale Position einnehmen. Daher kann keine Interessengruppe erwarten, dass ihre Position
unverandert vom Gutachter in das Gutachten Glbernommen wird und letztendlich das Ergebnis do-
miniert. Diese gutachterliche Neutralitat flihrte dazu, dass einzelne Workshopteilnehmer ihre Argu-
mente aus ihrer Sicht nicht hinreichend beriicksichtigt fanden und als Konsequent vor Fertigstellung
des Gutachtens den Mitwirkungsprozess verlassen haben.

Das Gutachten liefert keine eindeutige Vorzugslosung. Der energiewirtschaftliche Rahmen ist fiir jede
Art von GroRinvestition im Moment als kritisch und risikobehaftet anzusehen. Auch die Situation der
historisch gewachsenen Fernwarmeversorgung und die damit gekoppelte Standortfindung im hoch-
verdichteten Raum verkompliziert eine Technologiefindung. Zu beachten ist auch, dass die Stadt
Hamburg mit Vattenfall eine Kaufoption fiir das Hamburger Fernwarmenetz vereinbart hat. Die ver-
traglich ausgehandelten und fixierten Rahmenbedingungen beeinflussen auch den zukiinftigen Ent-
wicklungspfad einer Nachfolgelésung. Dieses Gutachten hat den Erkenntnisstand insoweit verbes-
sert, dass sich der Handlungsraum geoffnet und der Zeithorizont geweitet hat. Verschiedene gute
Losungen und Kombinationen mit Erneuerbaren Energien stehen nebeneinander. Der Senat der
Freien und Hansestadt Hamburg kann nun in einem nachfolgenden Prozess die nachsten Schritte fiir
eine Energiewende in Hamburg einleiten. Dieses Gutachten bildet in diesem Sinne ein erstes , Werk-
zeug” fiir die weitere Entscheidungsfindung auf politischer Ebene und fir die Klarung operativer Fra-
gen im Rahmen der anstehenden Investitionsentscheidung.
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Sofern an der Investitionsentscheidung zum Bau des Innovationskraftwerkes am Standort Wedel
nicht festgehalten werden sollte, ist zunachst eine politische Grundsatzentscheidung gefragt, welche
konkreten MalRnahmen alternativ umgesetzt werden sollen. Es ist festzulegen, ob ein Biomasseheiz-
kraftwerk integriert bzw. ob industrielle Abwarme zur Weiterentwicklung der Fernwarmeversorgung
eingebunden werden soll. Bei dieser industriellen Warmeeinspeisung ist der Beitrag fiir die Nachfol-
geregelung Wedel noch zu ermitteln. Dazu ist eine detaillierte Analyse der technischen Parameter
des Netzanschlusses (Temperaturniveau etc.), des Investitionskosten, des Zeithorizontes und der
Projektrisiken notwendig. Zudem sollten die wirtschaftlichen Konditionen einer moéglichen Warme-
einspeisung geklart werden.

Dariiber hinaus ergeben sich aus den Ergebnissen dieses Gutachtens weitere operative Handlungs-
bedarfe. Es ist anzunehmen, dass durch netztechnische MaRnahmen die Dimensionierung einer
Nachfolgeldsung angepasst werden kann. Daher ist in einer nachsten Stufe eine Konkretisierung die-
ser netztechnischen Riickwirkungen erforderlich. Nur auf der Basis konkreterer Daten zur Netzstruk-
tur der VWH kann eine hohere Transparenz beziiglich dieser Auswirkungen auf eine Investitionsent-
scheidung geschaffen werden.

Erst nach der Klarung dieser politischen und operativen Fragen ist eine fundierte Grundlage fiir die
Konkretisierung der Investitionsentscheidung geschaffen, welche eine Anlagenauslegung beziglich
der GroRe (Dimensionierung), des Standortes und der Technologie ermdglicht. Fir eine Investitions-
entscheidung ist zudem die Risikosituation zu prifen, bei der neben den Technologierisiken auch
Markt- und Errichtungsrisiken bewertet werden mussen. Es wird keine einfach Aufgabe, die komple-
xen energiewirtschaftlichen Fragestellungen einer politischen Entscheidung zuzufiihren. Die hier
dokumentierten Ergebnisse des Gutachtenprozesses bilden eine fundierte Grundlage fiir die weitere
Entscheidungsfindung des Senats der Freien und Hansestadt Hamburg.
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Anhang A

Technische und wirtschaftliche Parameter zu den untersuchten Varianten der
Erneuerbaren Warmeerzeugung
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Anhang B

Ergebnisse der Grobbewertung der Erneuerbaren Warmeerzeuger
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Anhang C

Erganzende Informationen Biomasse
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Anhang D

Technische und wirtschaftliche Parameter zu den untersuchten Varianten der
konventionellen Technologien zur Warmeerzeugung
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Standortanforderungen Biomassekraftwerke
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Anhang F

Schreiben an LLUR vom 29.10.2014
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Anhang G

Anmerkungen KEBAP
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Anmerkungen zur Bewertungsmethodik BET-Gutachterprozess von Gottschick
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Anmerkungen Leitsatze fiir eine neue Warmeversorgung Hamburgs 05.11.2014
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Mangel im Gutachtenprozess Wedel, 1.10.14
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Anhang K

Standortvorteile_Stellingen_gegeniiber_Wedel_16.12.2014
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Anschreiben Stellungnahmen Gutachten KoKW Wedel
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2015-02-04 Gutachten Wedel BUND Antwort auf Protokoll
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Stellungnahme_zum_Gutachtenprozess_KW_Wedel_Treffen_19.12.2014
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Kritik der Allokationsmethoden von BET
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Wirtschaftlicher Standortvergleich Stellingen — Wedel, V2.1, 8.5.2015
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Stellungnahme_NGO

96



Erstellung einer Expertise zur Hamburger Fernwarmeversorgung; Handlungsalternativen fir
das Kohlekraftwerk in Wedel

&

Anhang R

Erklarung der NRO am 18.05.2015 zum Gutachterprozess
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Erklarung des HET zum Gutachtenprozess Wedel
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Standortepriifung_Ergebnisse_Luchterhandt
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