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Die Untersuchungen des Gutachtens bagsiesiaf einer Kraftwerkseinsatzoptimierung mit demadw
dell BETSysModund den BEEnergiemarktszenarierkur die Ermittlung des Warmebedarfs wurde
ein aus den tatsachlichen Lastverlaufpar Temperaturnormierung@bgeleitetersynthetischer Las
gangder Vattenfall Warme Hamburgini FolgendenVWH)verwendet. Die Modellierung erfolgte
durch BET auf deraBis von technischen Grunddateler VWHErzeugungsanlagen und Energi
marktszenarien

VWHhat fur das Gutachten die erforderlichen Eingangsdaten (bspw.nDige Bestandskraftwerke)
im Rahmen einer Geheimhaltungserklarwegeitgestellt Hierin enthalten waremeben Angaben zu
den Erzeugungsanlagen aublaten zun Fernwarmenetz de¥WH Die angegebenen Werte fim-I
vestitionen und Instandhaltungskosten beruheaof Erfahrungswerten und den o6ffentlich zugéngl
chen Informationen zur Fernwarmeversorgung in HambbDig.auf diese Basis von BET durchgefih
ten Modellrechnungen bildeten die Basis fir die Ableitumgl Bewertung der Handlungsvarianten.
Die Modellrechnungn und-ergebnissavurden zwischen VWH, der Behdrde fir 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 EmcheidungstragerrDas Gutachten in seiner Gesamthsill den Handlungsspielraum

der Stadt Hamburg in Bezug auf den Ersatz des Kohleheizkraftwerkes Wedel aufzeigbantind
nicht unmittelbar als Grundlage einer Investitionsentscheidung duvdivH DieserEntscheidung-
vorschlag musi einem nachgelagerten Prozemsf Bais der Gutachtenergebnissaer politischen
Willensbildungund einer Analyse weiterekonkretereg Daten zun Fernwarmenetzler VWHseparat
erarbeitet werden.
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1.1 Rahmenbedingungen

Die Fernwarmeversorgung in Hamburg ist wegen ihres hoherAGS3tol3es seit einigen Jahrer-G
genstand der 6ffentlichen Diskussiddies betrifft vor allem den grd@n Fernwarmeversorgev\WH

mit einem Arteil vonrund 16% des Warmemarkesin Hamburg. Ursache des hohen £XDisstol3es

ist die starkkohlebasierte Erzeugung in den Heizkraftwerken Tiefstack und Wedel. Das Kraftwerk
Wedelwurde in den Jahren 1961 bis 1965 erbaut und ist nach rund 50 Beiebsjahrenam Ende
seiner betriebstblichen Nutzungsdau&aher steht irden nachsten Jahregine Erneuerung an. Die
Stadt Hamburg ist seit dem Jahr 2011 mit Z& Bn der VWH beteiligt, dfhrheitseigentimer ist mit
74,9% die VattenfalEuropeAG AufGrund desLJ2 & A 1 A @Sy + 2EndrgiefefzéailieS A RS a
Stadt Hamburg bereits dig@romnetz Hamburg GmbH erfolgreich erworbdriir das Gasnetz und das
zentrale Fernwarmenetz de¢VWH wurde eine Kaufoption vereinbart. dier Vereinbarungfir den

Kauf ded~ernwarmenetzesvurde festgelegt, dass die beiden Gesellschafter im Jahre @&6he-

den, ob das alte Kohlekraftwerk vor dem Jahr 2019 durch eine GasGuD-Anlage ersetzt wird

oder nicht.

Inwieweit der Neubau der GUBnlage in Wedel als Ersatz fiirsdalte Kohlekraftwerk sinnvoll ist,
wird offentlich kontrovers debattiert. Die Stadt Hamburg hat daher im Jahre 2014 einen erdebniso
fenen, offentlich begleiteten Begutachtungsprozess initiiert, in dem die Handlungsoptionen der Stadt
zum Ersatz des Kraftwes Wedel untersucht werden sollen. Mit der Untersuchung wurde BETi-beau
tragt. Die Ergebnisse der Untersuchung und des begleitenden 6ffentlichen Diskussionsprozesses sind
im vorliegenden Gutachten dokumentiefdas Gutachten verfolgt somit einerseits dasldlie tech-
niscken und wirtschaftlichen Grundlagen fir die bestehenden Handlungsoptionen der Stadt zu klaren
und andererseits die politischen Entscheidun@ger inkl. der Auskunftspersonen urtr Nicht
Regierungsorganisationen dlie Definition des Hadlungsrahmenaind die Festlegung von Bewe
tungskriterien einzubeziehen. Welche der im aufgezeigten Handlahgenmaglichen und vortei

haften Lésungen tatsdchlich umgesetzt werddnh. die konkrete Investitionsentscheidunigt in
einemdiesan Gutachtemprozess nachfolgenaeweiteren stadtischenKlarungs und Entscheidursy
prozess noch festzulegen. D@stachten gibt insoferdie Bandbreite deempfehlenswertertechni-

schen Lésungen vor.

Im Gutachten wird die gesamte Streomd Fernwarmeerzeugung der V\itrachtet. In einer Var
antenrechnung werden verschiedene Technologien mit unterschiedlichen Brennstoffen als Ersatz fur
die derzeitige Kohleanlage in Wedel untersucht, wobei die Rickwirkungen auf die Erzeugung aller
Ubrigen Bestandsanlagen mitbetrachteerden. Kernpunkt der Untersuchung ist daher eine Emsat
simulation aller Erzeugungsanlagen der Vid moglicher Neuanlagemit ihren wesentlichen Bt

fluss und Ergebnisgrofen, wie Kapital, Betriebad Brennstoffkosten, Stromerldse, Energieflisse,
Brenrstoffeinsatz und Schadstoffausstol3. Wegen der hohen Bedeutung der Kraftwdrmekopplung ist
die Einsatzsimulation eingebettet in ein Strommarktmodell, das die Entwicklungen des- 8txdm
Brennstoffmarktes fur die Zukunft mit abbildet. Im Ergebnis liefert 8esulationsmodell alleve-
sentlichentechnischen, wirtschaftlichen und umweltrelevanten Daten, die fir eine Variantenbewe
tung erforderlich sind. Die Gesamtbewertung erfolgt getrennt nach Technologien zur
Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und angdaiorellen Technologien. Ausgehend von
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den Bewertungen der Einzeltechnologien werden abschlieRend Konfigurationen von verschiedenen
Technologien gebildet und bezlglich ihrer Mard Nachtteile bewertet.

1.2 Zentrale Ergebnisse

Erneuerbare Energien lassaich in ein zukinftige Versorgungskonzept optimal integrieren und
technologisch einbindenDie Einbeziehungon industrieller Abwarme sowie eines Biomashkeiz-
kraftwerkes mit lokalem Brennstoff haierbei Prioritat.Allerdings sind durch Bau und Betrieines
Okologisch sinnvolleBiomasseheizkraftwerkdghere Fernwarmeerzeugungskosten zu erwarten als
bei konventionellen Lésungen.

Eine gasbefeuerte konventionelle Kraftwékopplungsanlage ist mit Warmeerzeugung aus efne
erbaren Energien kombinierbar unidchnischwirtschaftlich und 6kologischmsetzbar Hierbei sind

eine GUD-Anlage und gasbefeuerte Grol3motoren in etwa gleichwertig. Mt die GiD-Anlage in

der vorgesehenen Ausleguminsichtlich der ékologischen Kriterien geringfligig besser abschneidet,
bieten Gro3motoren Vorteile durch ihre modulare Bauweise: Motoren sind im Einsatz flexiblgr und
nach zukinftiger Entwicklung des Warmedhae's kann die Anlage schrittweise erweitester ggf.
auch zurtickgebauverden

Neben Wedel ist auch Stellingers dfraftwerksstandort grundsatzlich geeignet, wobei im Rahmen
dieses Gutachtens keirfnale Klarung der Realisierbarkeit erfolgt ist. Fir Wedel muss lediglich der
Gasanschluss erneuert werden, Stramd Fernwarmeanschluss kénnen unverandert weiter genutzt
werden, wahrend in Stellingen mit erheblichen zusatzlichen Kosten fiir alle drei Medien zu rechnen
ist. Diese Mehrkosten kénnen unter Umstanden jedoch teilweise kompensiert werden, wenn bei
Aufgabe des Standortes Wedel die lange Fernwarmeanschlussleitumgnnenswerten Teilen dtil
gelegt werden kann.

Wird anstelle der planerisch und genehmigungsrechtlich weit entwickelasGuD in Wedel eine
andere Technologie oder ein anderer Standort realisiert, smsfte®nderewegen der dann anset
henden Genehmigngsverfahren mit einer Zeitverzégerung vonndestensein bis zweiJahren zu
rechnen.Andere konventionelle und erneuerbare Technologien erwiesen sich im Zuge der Begutac
tung aus wirtschaftlichen bzw. dkologischen Griinden als nachteilig zu den oberstditge Va-
zugslésungen.

1.3 Aufbau des Gutachtens

In Abschnitt 2 wird zun&chst der politische Partizipationsprozess beschrieben, der die Rahmenbedi
gungen fur die Gutachtenerstellung determiniamd die Ergebnisableitung kontinuierlich begleitet
hat. In desem Kapitel wird auch die Bewertungssystematik zum Vergleich der Technologien erla
tert. Kapitel 3 beschreibt anschlieRend die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Fer
warmeversorgung und erlautert explizit d&tatusquo in Hamburg und die Annaten zur weiteren
Entwicklung des Wéarmebedarfelen Rahmen des Partizipationsprozesses war bereits in den Inte
views das Thema G@llokation ein kontrovers diskutiertes Thema. Daher wird diese Thematik in
Kapitel 4 aus Sicht des Gutachteusammenfassenerlautert.
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Fur die Bewertung der Varianten wurde seitens des Gutachters ein umfassendes Rechenmodell e
stellt. Diess Modell wird in Kapitel 5 vorgestellt. Kern des Gutachtens ist Kapitel 6. Dort weuden z
nachst die Technologien zur Warmeerzeugung aungwrbaren Energien bzw. alternativen Erze
gungsweiseranalysiert und bewertet AnschlieRend werden dikonventionellen Technologien im
Sinne des Gutachtens bewertet. Fir die Umsetzung von dezentralen Technologien ist zunachst die
Standortfrage im HamburgeStadtgebiet zu klaren. Diese Klarung erfolgt in Kapitel 7. Mit Hilfe eines
lokalen Stadtplaners erfolgtecine erste Flachensuche und Dokumentation.

Die Integration der verschiedenen Varianten zu mdglichen Konfigurationen erfolgt in Kapitel 8. Hier
werden Kombinationen von mdéglichen Technologien dargestellt und aus verschiedenen Blickwinkeln
analysiert. Abschlieend erfolgt eine Gesamtbewertung des gutachterlichen Prozesses in den
Schlussbemerkungen des Kapitels 9.

10
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2.1 Einbindung der politischen Akteure

Die Nachfolgelosung fur Wedsblte auf einem moglichst breiten politischen Konsens basievén.
diesem Hintergrund wurden frihzeitig unterschiedliche politische Akteure in die Entscheidung ei
gebunden Begleit¢ wurde die Gutachtenerstellung daher durch einen partizipativen Prozess mit der
Einbindung der politischen Fraktionen der Blrgeasth der Auskunftspersonen und Nicht
Regierungsrganisationen (NROs/NGO9ie in Tabelle1l benannten politischen Akteursgruppen
wurdenin den Prozess einbezogen

Tabellel: Politische Akteursgruppen

Politische Akteursgruppeh

SPD

GRUNE

CDhu

FDP

LINKE

Auskunftspersonen Wirtschaft
Auskunftspersonen Arbeitnehmervertreter

Auskunftspersones 2 f 1 AA YA GA L GA @Sy &S MIASHG 11 & °

Die politischen Akteursgruppen konnten jewaltei Experten ihrer Wahl fir den Beteiligungsprozess
benennen.Unter diesen Experten befanden sich auch Mitglieder weiterer N@@érend der Gu

F OKOSYSNBUSE fdzy3d KIFIoSy aAiCH Saz/g AkStaFRMNS F.0MNAENG NI \GOA
der Hamburger Energietisch (HET) entschlossen, auf eigenen Wunsch amaulenddn Prozess

nicht mehr teilzunehmen. Die Birgerinitiative weist explizit darauf hin, dass die zeitweilige-Betell

gung kein Einverstandnis mit den vorgelegten Unterlagen darstellt. Der HET distanziert sichkausdriic

lich von dem Gutachten. Die Beteiligudes HET am Gutachtenprozess Wed#in keiner Weise als
Zustimmung zum Inhalt dieses Gutachtens verstanden werden.

Um die im politischen Raum diskutierten Losungsvariargererfassen, wurden im Juli 2014 acht
Interviewsg ein Interviewje politischerAkteursgruppe; durchgefuhrt. Die Ergebnissker Interviews
wurden den jeweiligen Interviewpartnern im Nachgang zur Revision zur Verfugung gésieli-
schluss wurden die Ergebnisse seitens des Gutachters zusammengefasst und eine erste Grobbewe
tung dertechnischen Varianten vorgenommen. Diegesammenfassenden Ergebnisse wurden den
politischen Akteuren in einem gemeinsamen Workslsopvohlim Septembemund Dezembe2014

! Die politischen Akteursgruppétonnten jeweils drei Experten ihrer Wahl fiir den Beteiligungsprozessnbene
nen.
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als auch im Mai 20185 Hamburgvorgestellt. @2n Akteurenwurde die Moglichkeit gegedn, ihre
Positionenkontinuierlich in den Prozesanflieen zu lasserZwischen BUE und BET wurde jeweils
abgestimmt,inwieweit und inwelche Formdie eingebrachten Positionen im Gutachten vertiedt- b
trachtet werden solltenDie wesentlichen Beitrédge zugutachterlichen Prozess finden sich in den
Anhangen dieses Gutachtens.

Die durchgefiihrten achinterviewshaben sich autirei Schwerpunktthemerfokussiert Zum einen
wurden sowohldie energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungais auchdie vorgesehenen Altem:
tivvariantenerlautert. Seitens der Interviewpartnewurden Ergédnzungen zu den Energiemarktszen

rien und Hamburger Besonderheiteaufgenommen. Hier wurde B. bereits friihzeitig der weitere
{GFyR2NI of G§St f A ezbigé und Jukliaftiy® [dbkal®©\WEidbedarfSanide hinte

fragt sowie das zu verwendende Allokationsverfahren eingefordzig. Ergebnisse aus dieser Me
nungsbildung zu den energiewirtschaftlichen Rahmenbgangen sind in die Energiemarktszenarien

des Kapitls 3 eingeflossen Erganzend erfolgtefPriorisierungn der technischerAlternativen. Die
vorgesehenen technischen Handlungsalternativen bilden die Basis fur den Technologievergleich des
Kapitek 6.

In einemdritten Teil wurden Bewertungskriterien und dereGewichtungabgefragt Im Rahmen der

Erarbeitung de8ewertungkatalogeskonntendie politischen Akteure ihre Erganzungen zu den B
wertungskriterien und deren Gewichturigenennen So wurd@@ A Y 30 Sa2 Y RSNBE RA S Y NA
NbHzy 3 RSNJ . SaOKNFURS dfyANR oFdny2d ® Jdzy R alLyy 2@+ A 2ya
FTNNJ RST Sy NI S [ adacHofghd wevdanidi@ewenuagSkatalien) didiabs

diesem Abstimmungsprozess hervorgegangen, ginsammenfassend dargestellt.

2.2 Bewertungskriterien

Insgesamt waren sich alle politischen Akteure einig, dass die Hauptkriterien fir die Priorisierung der
Variantendie Festlegungen de¥olksentscheid beriicksichtigermuissen. Vor diesem Hintergrund
wurden die Hauptkriterien und deren inhaltliche AusgestaltimgGutachtenprozess diskutiert und
festgelegt Auf der Ebene der Hauptkriterien wurde folgemdldeitung vorgenommen:
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Biirgerentscheid Vorschlag BET

B Senat und Birgerschaft unternehmen

Wirtschaftlichkeit
(Okonomie)

fristgerecht alle notwendigen und
zulassigen Schritte, um die Hamburger

Strom-, Fernwarme- und Gasleitungsnetze
Soziale Gerechtigkeit

2015 wieder vollstandig in die 6ffentliche )
(Sonstiges)

Hand zu iibernehmen? e

B Verbindliches Ziel ist eine

Klimavertraglichkeit
(Okologie)

sozial gerechte, ¢

klimavertrigliche *

und demokratisch kontrollierte 2

Versorgungssicherheit &
Energieversorgung aus erneuerbaren e Technik
Energien t (Technik)

1) Die Ubernahme durch die FHH im Rahmen des allgemeinen Haushaltsrechts ist nur machbar, In Klammern: urspringliche Formulierung der Hauptkriterien

wenn ein wirtschaftlicher Betrieb der Fernwéirmeerzeugung gewdhrleistet ist.
2) Die Dimension ,,demokratisch kontrolliert” ist als Kriterium der Bewertung von technischen
Varianten nicht geeignet.

Abbildungl: Ableitung der Hauptkriterien fur die Bewertung aus dem Volksentscheid

Daruber himus wurden inden Interviews sgenannteK.O-Kriterien aus Sicht der Interviewpartner
aufgenommen. Ein K.@®riterium bedeutet hierbedie Unterschreitung einer Mindestbewertung bei
einzelnen Kriterien, die zum Ausschluss der Technologie/technischen Variante fiHgemdeoKir
terien werden im Gutachtenprozess berticksichtigt:

1 Genehmigungsfahigkeit: Technische Lésungen, die keine Genehmigungsfahigkeit besitzen,
fallen aus der Bewertung heraus.

1 VersorgungssicherheiTechnisché.dsungen, die keing-1)-Sicherheit gewéhrleisten, 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 (vghbbildung?2). Die Hauptund Unterkriterien werden in den
Kapiteln2.2.1bis2.2.4ausfuhrlich beschrieben.

2 (n-1)-Sicherheit besagt, dass auch bei Ausfall der gro3ten Erzeugungseinheit ausreichend Erzeugungsleistung
bereitsteht, um selbst bei extremer Kalte eine ausreichende Vgusuay sicherzustellen.
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&

Bewertungskriterien

Versorgungs-
sicherheit & Technik

Soziale Gerechtigkeit

Klimavertraglichkeit

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

Sensitivitat der
Wirtschaftlichkeit

Férdersicherheit der
Technologie

Akzeptanz in der
Offentlichkeit

Akzeptanz in der
Politik

Sicherung der
Beschéftigung

Regionale
Wertschopfung

CO;-Emissionen
NO,-Emissionen
Schall-Immissionen

Feinstaub-
Emissionen

Bkologische
Schadigung
(Flachenverbrauch
und Belastung
Infrastruktur)

Primarenergie-

Robustheit im
Betrieb

Flexibilitat der Nutzung/
Freiheitsgrade

Verfligbarkeit der
Technologie & Standort

Lokale Erfahrungen/
 Know-how/
Komplexitat der Technik

Innovationsoffenheit
L und Systemoffenheit fiir
dezentrale Losungen

einsatz

Abbildung?2: Kriterien zur Bewertung der technischen Handlungsalternativen

2.2.1 Kriterium Wirtschaftlichkeit

Das Kriteriuma 2 A NJIi & CKAldifasstdie Rektabilititsaspekteind setzt sich ausirei Unterkrite-
rien zusammen (vglabelle2).

Tabelle2: UnterkriteNA Sy RSa | F dzLJG] NAGSNAdzyYa a2 ANGAOKEF TGt AOK] SAGaA
A

Warmegestehungs
kosten (Vollkosten) unter
Berlicksichtigung von
Stromerlésen und einer
Mindestrendite

Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird in diesem Kritel
bewertet. Als MaR fur dievirtschaftliche Bewertung der Einzeltechpel
gien werden die Warmegestehungskostger Varianten angesehen. Di
Warmegestehungkosten ergeben sich auf Basis der Vollkosten
Technologie (insbesondere die variablen Betriebskosten (Brennst
CQ), abziigch méglicher Erlése am Strommarkt und unter Berticksic
gung einer Mindestrendite. Die Mindestrenditen kénnen nach MaRgi
der technischerBewertunggestaffelt und die technischen Risiken ati.
piert werden. Zudem werden auch alle Ingangsetzungsthemeeifdie-
wertet: Netzanschluss Warme, Netzanschluss Gas, Baufeldfreimacl
Infrastrukturausbau etc.

A Mittels der Ergebnisse der Modellrechnungen werden die spezifisc
Warmegestehungskostefiir Stitzjahre unter Berlicksichtiguradjer re-
levanten Kapitalund Betriebskostenarten errechnet
A Aus den Warmgestehungkosten der Stiitzjahreverden Kenngb-

Ren ermittelt, z. B.WéarmegestehungskostemspezifischeWarmege-
stehungg&osten und durchschnittliche Differenzwarmekostemie
als VergleichsgroRefur die Varianten diean. Die Differenzwarre-
kosten sind die Differenz der Warmeerzeugungskosten der jew
gen Variante zu deneginer Basisvariantehjer das geplanténnova-
tionskraftwerk)
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Sensitivitat der Wirtschaf A Analog der Robustheit deFechnik(s.u.), wird in diesem Kriterium die

lichkeit Robustheit der Wirtschaftlichkeit bewertet. Sollten externe Einflussc
Ben einen hohen Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit besitzen,
das zu einer niedrigen Bewertung in diesem Kriterium fuihren.

Fodersicherheit der A Dieses Kriterium differenziert die Abhéngigkeit von aktuellen Forder
Technologie chanismen (zB. KWKG und EEG) und integriert ggf. regulatorisclie
ken.

2.2.2 Kriterium Soziale Gerechtigkeit

Fur die Bewertung einzelner Technologien sivedtere Kriterien m Hinblick auf ¢ Ziek des Volk-
entschédes zu beriicksichtigen. Dies&wik § SNSY YNAGSNASY o0Af RSye-RIFa |}
NBOKG A ITabelled)a 0 @3t @

Tabelle3:! Yy G SNy NAGSNASY RS& I | dzZLJGY NAGSNAdzya a{ 2T Al S DSNBOK(GAI]
Akzeptanz in der Offan A Von wesentlicher Bedeutung ist die Akzeptanz einzelner Teobiem in
lichkeit der Bevolkerungind insbesondere der Bevolkerung der Stadt Hambt
Fir die Bewertung werden die Ergebnisse aus den Interviews hemn(
gen.

A WirtschaftlicheAuswirkungn auf Fernwarmekunden

Akzeptanz in der Politik A Von wesentlicher Bedeutunigt die Akzeptanz der Variante im paolit
schen Umfeld. Fiur die Bewertung werden die Ergebnisse aus den |
views herangezogen.

Sicherung der Beschift A Das Kriterium der Sicherung der Beschéftigung bildet die Bedeutung

gung Variante fur den lokalen Arbeitsmarkt ab. So werdenvohldie Auswi-
kungen auf die Beschéftigung als auch die Qualifikation der notwend
Mitarbeiter bewertet.

2.2.3 Kriterium Klimavertéglichkeit

Fur die 6kologische Bewertung der Einzeltechnologien werden verschiedene Emissionen und der
Primarenergieeinsatz als maf3geblich angesehen. Zudem wird auch die 6kologische Schadigung mit
untersucht (vglTabelled). Diese 6kologischen Aspekte werdenHauptkNA G S NA dzY a N-f A Y I @S|
18A0Ga TdalYYSyaS¥raadao

Tabelle4: Unterkriterien des Hauptkriteriume Y A Y GSNI NN3If A OK{| SA (4

CQ-Emissionen A Fur die Bestimmung deEQ-Emissionen der Stronund Wéarmeerze-
gung existieren aktuell mehrere anerkannte Allokationsnoeten. Fir
die Bewertung der C&ZEmissionen wird nach Sichtung der Hauptuari
ten eine aus der voliegenden Problemstellung abgeleitetdethode
verwendet.

NQ-Emissionen A Die Ermittlung der NEEmissionererfolgt auf einer lokalen Betrachtun
der Gesamtemissionen. Ruckwirkungen aus der Stromerzeugunc
KWKAnlagen wurden hier nicht bewertet.
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Schallmmissionen A Die Beurteilung der mit dem Betrieb verbundenen Betriebsgeraus
erfolgt nach der technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm
Larm), in der auch Angaben Uber zuldssige Immissionsgrenzwert
verschiedenen Raumnutzungen getroffeenaen.

FeinstaubEmissionen A FeinstaubEmissionen ergeben sich aus der verwendeten Technolog
Verbindung mit den geplanten Abgasreinigungssystemen.

Okologische Schadigung A Dieses Kriterium differenziert sowohl den Verbrauch von Flachen

(Flachennutzung undeB stadtischen Raum als audine ggf. vorhandeneBelastung der In&-
lastung Infrastruktur) struktur im Bau und Betrieb der technischen Anlagen.
Primérenergieeinsatz A Dieses Kriterium beschreibt den Einsatz von Brénergie in Relation

zur erzeugten Warme.

2.2.4 Kriterium Versorgungssicherheit & Technik

51 & YNXOGSNRIZY o= SNE2 NH dzy HidRisked KigeNFeShnolbgiesin BeZdakify A | d
Verflugbarkeit, Flexibilitat, Komplexitat, Storanfalligkeit und Revisionsbedarf. Als weiterer Aspekt sind
Betriebserfahrungen und Technologi@mowhow der Fernwarme Hamburg sowie daraus restllti

rende Synergieeffekteuzberticksichtigen (vglabelle5).

TabellesY ! YGSNI NRAGSNASY RSa | FdzZLJGT NAGSNAdzYa a+SNB2NHdzy3ad48A OKSN
Robusthetiim A Das Kriterium beschreibt die Ausgereiftheit der Technologie mit Bey
Betrieb tung der Anlagenverfligbarkeit und damit, wie technisch anfallig €

Technologie sich darstellt. So sinBzmodulare Groldmotoren eine kla
sische und damit robust€echnologie.

Flexibilitdt der Nutzung/ A Das Kriterium erfasst, in welchem MaRe sich eine technologische L&
Freiheitsgrade flexibel beziglich kurzfristiger Veranderungen in der Nachfrage ode
den Markten anpassen kann.

Verfiigbarkeit der Techm A Das Kriterium erfasst, in welchem MaRe eine technologische Lésun

logie& Standort Markt schon bereitsteht bzw. die Anzahl der am Markt aktiven Anbie
und ob fur eine technologische Losung potenzielle Standorte imt-St
gebiet vorhanden sind.

LokaleErfahrungen/ A Das Kriterium erfasst, in welchem MaRe die Mitarbeiter des zukiinfti
Knowhow/ Betreibers mit einer Technologie bereits vertraut sind oder ob hier
Komplexitat der Technik weiterer Komplexitatsgrad beim Betrieb einer solchen Anlage zs-

tern ist. So ist zB. in der Regel die lokale Erfahrung des Bestandpe
nals eines GroRRkraftwerkes eher gering bei dem Betrieb von dezentr

Anlagen.
Innovationsoffenheitund A Das Kriterium beschreibt, imelchem MaRe durch eine gewéhlte teahn
Systemoffenheit fiir d- logische Losung eine weitere Entwicklung des Fernwarmenetzes-u
zentrale Losungen stutzt werden kann.
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2.3 Gesamtbewertung und Gewichtung

Die politischen Akteure konnten ihre Vorschlage zur Gewichtung der Hauptkriterien im Praeess ei
flieRBen lassen. Die finale Gewichtung der Hauptkriterien wwmale Gutachter in Abstimmung mit
der BUEaus diesem Prozess abgeleitet. Hierbei wurden folgende Gewichtwergeoeitet (vgl. Ab-
bildung3).

o . . . . Lo . - . Versorgungs-
Wirtschaftlichkeit Soziale Gerechtigkeit Klimavertraglichkeit sicherheit & Technik

Abbildung3: Gewichtung der Kriterien

Hier wurde im Rahmen des politischen Abstimmungsprozesses eine Lésung erarbeitet, dietsich deu
lich von UblichenGewichtungn in &hnlicren Projektenunterscheidet. Ublich ist eine Dominanz der
Wirtschaftlichkeit welche zu einer Gewichtung von 6% und mehr fir dieses Kriteriurfiihrt. Die
Kriterien, die unter sozialer Gerechtigkeit zusammengefasst sind, werden in anderen Praoypikten
schaweisemit einer deutlich geringeren Prozentzahl bewertet.

2.4 Ergebnisse defechnische Handlungsalternativen

Die zu untersuchenden Handlungsalternativen fir Wedel wurden gemaf der Anfrageunterlage tbe
nommen den politischen Akteuren in den Interviewaasfuhrlich erlautert und von BET um typische
Fernwarmeldsungen aus anderen Projekten erganzt. Diese Liste wurde den politischen Akteuren in
den Interviews in einem ersten Schritt vorgestdhh. zweiten Schritt konnten die Akteure ihre Posit

onen einflie@n lassen und die aus ihrer Sicht wichtigsten Varianten benergildung4 fasst das
Ergebnis zusammeZiel der Darstellung ist hierh@ine Uberght der in den Interviews genannten
wichtigsten Varianten zu geben. Die Analyse des Interviewprozesses hat nicht zum Ausschliss einze
ner vorgeschlagener technischer Varianten fur eine potenzielle zentrale Lésung gé&sitreigte

sich, dass in der Vielal der Interviews als eine mogliche Variante der Umsetzung eine Kombination
aus zentralen und dezentralen Anlagen genannt wurde. Dabei reichten die in den Interviewa-genan
ten zentralen Losungen vom Géaftwerk, modularen Gro3motoren uber die Ertluichtigudes
Kraftwerks in Wedel bis hin zum Bau der Moorburgtrasse. In der Mehrheit der Interviews wurde
hierbei das GuiKraftwerk als technische Variante genamiils mégliche Standoiarianten wurden
sowohlfiir das GuEKraftwerk als auch dimodularen Grolimtworen folgende Standorte angegeben:
Wedel, Stellingen, Haferweg und weiteatem Rahmen des Gutachtenprozesses zu untersuchende
Standorte in Hamburg.
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Wichtigste Variante(n) aus Sicht der Zusammenfassung der genannten Varianten
Interviewpartner

Au.
GuD-Kraftwerk <2

Multifunktionskraftwerk (mit dezentraler Unterstiitzung)
Ertiichtigung HKW Wedel

5 .
chematische Darste”ung

Dezentrale Anlagen

Innovationskraftwerk Vattenfall mit integriertem Warmespeicher,
gef. etwas kleiner mit einer Power-
to-Heat-Einheit und einzelnen dezentralen Einspeisern + + + +

GuD-Kraftwerk

Flexible, modulare Losung, die auf Netzumbau abgestimmt ist

Modulare GroRmotoren plus dezentrale Anlagen
Dezentrale KWK-Anlagen; Einbindung industrieller Abwarme
Wirmepumpe Elbe als ein(e) Bestandteil/Kombildsung

GuD-Kraftwerk
Dezentrale KWK-Anlagen + zentrale Anlage ggf. durch Ertiichtigung
(E.ON)

Modulare Ertiichtigung Moorburg-

. - - -

Moorburgtrasse
GuD-Kraftwerk
Ertiichtigung HKW-Wedel

Nennungen als wichtigste Varianten

Modulares System (EnergieNetz)
Modulare GroRmotoren (HET) 2!

Dezentrale (KWK-)Anlagen mit mehreren Standorten (HET)

GuD-Kraftwerk mitintegriertem Warmespeicher und Power-to-
Heat-Einheit

Umfassende Ertiichtigung HKW Wedel auf Steinkohlebasis mit
integriertem Warmespeicher und Power-to-Heat-Einheit
Moorburgtrasse

Dezentrale Versorgung unter Vorzug EE (LINKE)

Varianten von Standorten

Abbildung4: Wichtigste Variante(n) aus Sicht der Interviewpartner

2.5 KernaussageiKapitel 2

>

>

>

>

Die Anforderungen der Interessengruppen sind sehr heterogen.

Der Volksentscheid zur Ubernahme der Energienetze durch die FHH ist ein wesentligh
gangspunkt fir das Gutachten.

Der Textdes Volksentscheides wird bei den in den gutarlichen Prozess eingebunden
Interessengruppen unterschiedlidusgelegt Der Volksentscheid definiert das zukinftige 2
einer Energieversorgung aus erneuerbaren Energien und gibt keine konkreten Vorgaber
ne Technologiebewertung sowie den Urtmegsprozess.

Im Rahmen eines politischen Prozesses wurden die Kriterien der Bewertung der te¢h
schen Handlungsoptionen erarbeitet. Die im Prozess definierten Bewertungskriterign
schaftlichkeit, soziale Gerechtigkeit, Klimavertraglichkeit sowissdrgungssicherheit & The
nik bilden ein Spannungsfeld.

In diesem Spannungsfeld bewegen sich die Handlungsoptionen des politischen Entscig
prozesses.
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3 Wit KYSYO0SRAY3IdzyISY FNNJ RAS CSNYysNN¥YSO

3.1 Statusquo derFernwérmeversorgung

Der Ausgangszustand der Fernwarmeverso s N
. ) . Fernwdrmeversorgung Chemat'
gung in der Freien Hansestadt Hamburg Wirgattenfall warme Hamburg Dapey o 5€

auf der Erzeugungsseite durch die beiden
Kohlekraftwerke in Wedel und éfstack @-

pragt. Wahrend das Kraftwerk in Wedel tber
eine ca. 20 km lange Fernwarmeleitung i

/

Westen Hamburgs in das Netz einspeist, wir .ﬁ' y
die Warme aus dem Kraftwerk Tiefstack ined®! S
den o6stlichen Netzteil eingespeist. Diesd-be -~

den Kraftwerke Ubernehmen imté&us quo
einen Anteil von rundzwei Drittelnan der
Waéarmeezeugung von etwas weniger als
4 TWh/a. Der verbleibende Anteil an Warme
wird aus dem Miullhekraftwerk BorsigstraRle, Hafencity
aus dem Gasund Dampfkraftwerk in Tief _ )

. . Abbildung5: Grundstruktur der Fernwarmeversorgung
stack sowie aus gasgefeuerten Heizwerke
die sich an verschiedenen Standorten befinden, bereitgestellt. Bei den Heizwerken ragt das Heizwerk

Hafercity aufgrund seines Einspeisepunktes beziiglich der Erzeugungsmenge heraus.

Tiefstack

In Summe betragt die WarmeerzeugungskiESe aelot Primérenergie Funktion Maximale

pazitat im Status go 1760 MW und liegt im System Kapazitat
damit deutlich oberhalb der Spitzenlast vo Spitzenlast (kalkulatorisch) 1.500 MW
1.500 MW, die nur an einem extrem kaltel Wedel 1 Kohlekessel | Grundlast 215 MW
Wintertag erwartet wird. Damit wird auch wedel 2 Kohlekessel | Grundlast 220 MW
der Ausfall der grolRten Erzeugungseinhe Tiefstack 1 Kohlekessel |Grundlast 136 MW
(Wedel 2 mit 220 M\K) sicher beherrscht tigfstack 2 Kohlekessel  Grundlast 154 MW
((n-1)-Sicherheit)Im ‘]ah_r 201@ehendie am. BorsigstraRe Abfallwarme | Grundlast 105 MW
Staqdort Haferweg ernchtetelﬁ-Baskesse.I IN - ofetack  Gas-GuD Mittellast 140 MW
Betrieb underhthen zunachstie Kapazitat , :

Hafencity =~ Gaskessel Mittellast 340 MW

um 150 MW auf D10 MW. Bei einer AufRe

betriebnahme des Krakerks Wedel (435 Tiefstack ~ Gaskessel 320 MW
MW) wiirden ¢ ohne weiteren Zubau von Bambek  Gaskessel 45 MW
Anlagen ¢ die Erzeugungskapazitaten mi Eppendorf  Gaskessel 45 MW

40 MW

1.475 MW knapp unterhalb der angeme Karoline — E-Kessel
menen Spitzenlast liegen und das krze Summe Bestandsanlagen 1.760 MW

gungssystem ware dann nicht mehusré- , ,
Abbildung6: Warmeerzeugungskapazitaten Btatus 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 Ausfélle gesichétDiese Btrachtung zeigt, dass ein Wl des Krafverks Wedel
durch zusatzliche Kapazitdten kompensiert werden mdssétzlich ist zu beachten, dad#edel
Uberwiegend in der Grundlast betrieberird, daherwird flr den Ersatz, im Gegensatz zu Spitze
lastanlageng eine Anlage migulnstigen variablen Erzeugungskostebenétigt Im Rahmen des Gu
achtens wurde nicht untersucht, wie sich eine Beigaeng von Netzrestriktionen auswirken wirde.
Hierzu waren detaillierte Netzinformationen sowie Informationen tber Kosten und Auswirkungen
von einzelne MalRhahmen der Netzverstarkungarderlich, die jedoch nicht vaten.

Zusammenfassend zur Ausgangslage lasst sich seitens des Gutachters feststelldie elassye-
wirtschaftlichen und 6kologischen Vorteile von k3Widagen als Bestandteil eines Fedmmesys-
tems genutzt werden kénnenDaherliegt es nahedie KWKAnlage Wedel durch eine neue KWK
Anlageoder andere Grundlastanlagen etsetzn.

3.2 Entwicklung des Warmebedarfs

Zur Herleitung des Warmeabsatzes der FHH wurden aus dem Leitszenario d&)BMtlie Ken-

zahlen zum einwohnerbezogenen Warmemarkt ohne industrielle Prozesswarme verwendet. Daraus
ergibt sich fir Hamburg eiRaumwarmebedarfon ca. 20 TWh in 2015 und ca. 15 TWh in 2035. Fir
den Gesamtwarmebedarf sieht BET gemaf deitszenaricauch entsprechendir Hamburg einen
sinkenden Bedarf voWWH hatsowohl die historisch&edarfsentwicklung und eine Absatzprognose
eingebrachtEine konkrete Planung des Warmebedarfes lag nicht vor. Der Fernwarmeabsatz im Netz
von Vattenfall Warme Hamburg maund 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 tber deta Mitte
wert fur Deutschland von ca. 14 %. Fir stadtisches Gebiet ist ein Fernwarmeanteil von 20 bis 40 %
Ublich. Auch unter Hinzuziehung der weiteren Fernwarmeversorger in Hamburg ergibt sichsein Au
baupotenzial in den Versorgungsgebieten der Vattenfall Warme Hamburg. Fir die Entwicklung des
Fernwarmebedarfes wurde daher eine moderate Steigerung angenommere Biegjerung ergibt

sich aus den seitens Vattenfall Warme Hamburg geplanten NeuerschlieBungen und Verdichtung
mafinahmen. Der Fernwarmebedarf im Netz der Vattenfall Warme Hamburg wurde daher pro Jahr
um 0,61 % erhoht. Diese Steigerung ergibt sich aus &iekrechnung des zwischen der StadiHa

burg und Vattenfall vereinbarten Zielwertes fir das Jahr 2025 und dessen Fortschreibung bis zum
Ende des Betrachtungszeitrauntss ist das erklarte Ziel der FHH, dass die Fernwarmeversorgung
weiter verdichtet und ausgpaut werden soll.

* Bei einem Ausfall des zweiten Blocks in Tiefstack wiirden nur noch 1.321 MWérfilgung stehen, so dass
sich bezogen auf eine Spitzenlast von 1.500 MW eine Kapazitatslicke von 179 MW ergeben wiirde, die bei
einem Anstieg der Spitzenlast noch wachsen wirde.
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Warmemarkt Hamburg
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Abbildung7: Warmemarktder Feien und Hansestadt Hamburg

Neben der Entwicklung der Jahresmengen wurde fir den Warmebedarf im NetAMdein Las

profil fir die stindliche Verteilung des Warmebedaverwerdet, das auf einem synthetischerg-r
prasentativen Lastgang berutidessenStruktur wurde im Modellzeitraum konstant gelassen. In der
Jahresverteilung erkennt man, dass insbesondere in den Sommermonaten nur ein geringer Bedarf an
Fernwarme besteht. Die Spreng zwischen den Sommemnd Wintermonaten betragt etwa 500 %.

Monatlicher Warmebedarf
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bion
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Abbildung8: Monatlicherwarmebedarf

Tausend MWh

3.3 Energiemarktszenarien

3.3.1 Grundlagen der Szenarien

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von unterschiedlici&aeugungsoptionen erfolgt Uber einen
langfristigen Zeitraum. Im vorliegenden Fall handelt es sich konkret um die Auswirkungen auf die
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Warmeerzeugungskosten, die Uber einen Zeitraum bis 2040 ermittelt werden. Dazu bedarf es einer
langfristigen Einschéatzunder Preisentwicklung am Energiemarkt. Fur die kurad mittelfristige
Betrachtung kdnnen hierzu die Preisnotierungen der Terminmaérkte flr Brennstoffe, EmissioiRszertif
kate und Strom herangezogen werdéfir langfristige ZeitrAume hinter einem Zeitraurmwarei bis

funf Jahren kdénnen 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. Flesdi ZeitrAume werden Ublicherweise ka@asi

tente Energiemarktszenarien herangezogen, die mit einem Fundamentalmodell des européischen
Strommarktes generiert werden kdénnen. In ein solches Fundamentalmodekriliele Reihe von
Annahmen beispielsweisa denenergiepolitischen Rahmenbedingungen (Ausbau der Erneuerbaren
Energien, Entwicklung der Stromnachfrage, Ausbau der-WafmeKopplung (KWK) etc.) oder auch

zu den Preisentwicklungen fir 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 Grol3handelsmarkt. Zusammen miteen Pr
missen erhédlt man damit ein konsistentes Energiemarktszenario. FUBealeertung der Erae
gungsoptionen sind hierbei insbesondere die Preise fir Brennstoffe, Emissionszertifikate und Strom
von Interesse.

- - BT
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Abbildung9: Eingangsparameter und Ergebnisse des fundamentalen Strommarktmodells

Da die Pranssen fir ein Energiemarktszenario mit Unsicherheiten behaftet sind, werden fledie B
wertung von Erzeugungsanlagen ublicherweise mehrere Szenarien herangezogen, die einesangeme
sene Bandbreite mdglicher Entwicklungen abdecken und eine Aussage Uber dghedlder Inve-

tition liefern sollen. In diesem Fall werden ein Basisszenario und zwei Alternativszenarien herangez
gen, die mit dem Fundamentalmodell der BET erstellt wurden.

Dabeispiegelt das Basisszenario die zum Zeitpunkt der ErstelwagtesQuatal 2014 von BET als
am wahrscheinlichsten angesehene Entwicklung des Energiemarktes wieder. Im Kern geht es von der
' Y&ASGT dzy3 RSNJI RSTAYASNISY LREtAGAAZOKSY %A S&faSil dy
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gegangen, dass Bemihungen danndesegierung hin zu Energiewende und Emissionssenkungen
stark nachlassen. Somit wird hier der Anteil der Erneuerbaren Energien am Verbrauch geriager au
fallen, C@Preise jedoch aufgrund der folglich steigenden Emissionen stark stéigeda o I BNY S &
nario hingegn 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 geste
gerter Effizienz kommt. Gleichzeitig bleiben dieReeise niedrig wegeder geringeren Emissionen.
Durch eine Absenkung des Gaspreises wird die Stromerzeugung aus Gaskraftwerken attraktiver g
genuber der Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken, die mit héheren Emissionen verbunéen-ist.
sistent zu diesen Energiemarktszenarigmdsauch Annahmen hinsichtlich der Entwicklung deser
warmebedarfs erforderlichwie sie in Kapite8.2 vorgestellt wurden.

3.3.2 Pramissen fur das Basisszenario

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien erfolgt in Anlehnung an die Ausbauziele der Buedesreqgi
rung, die im Energiekonzept sowie im Koalitionsvertrag fur die 18. Legislaturperiode definiert sind.
Demnach bewegt sich der angenommene Ausbau der Erneuerbaren Enatgidem Zielpfadind

liegt in den Jahren 2025 sowie 2035 innerhalb des Zielkorridors vbis48 % bzw. 5bis 60 %.Die
Stromnachfrage (Gesamtstromverbrauch inklusive Netzverluste, aber ohne Verbrauch der Pumpspe
cher) verlauft auf einem gleich blehden 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 Beilteen
Pramissen fur die Preisentwicklung von Brennstoffen und @€&den bis 2017 Terminmarktpreise
bertcksichtigt (Stichtag 28.03.2014), ab 2025 Prognosedaten in Anlehnung an die Brennstaffpreisa
nahmen des World Energy Outlook 2013 (WEO 2013) der Internakoeagly Agency (IEA). Die We

te fUr die Jahre 201Bis 2024 werden durch Interpolation ermittelDie Entwicklung des Kraftwer
sparks bertcksichtigt die Inbetriebnahmen der wenigen in Bau befindlichen thermischen Kraftwerke
sowie den beschlossenen Ausstiags der KernenergieDer Ausbau der KraltvarmeKopplung
schreitet weiter voran, wird jedochas urspringlicheAusbaaiel (25 % der Nettostromerzeugung bis
2020) nicht erreichen.

3.3.3 Abweichende Annahmen in den Alternativszenarien

In den beiden Alternativszenan werden einige der Pramissen aus dem Basisario variiert. Dies
betrifft den Ausbau der Erneuerbaren Energietie Entwicklung der Stromnachfrag®wie die Ent-
wicklung des C&Preises und des Gaspreis@gi der Entwicklung der Stromnachfrage wirdgri-

nen Szenario ein Ruckgang angenommen, der eindt-&Oreichung der Zielsetzung adem Ene-
giekoreept gleichkommt, dh. minus 5 %von 2008 bis 2020 (Zielsetzur@0 %)und minusl12,5%

von 2008 bis 2050 (Zielsetzung:25 %) Im grauen Szenaristeigt die Stromnachfragdingegen

leicht an.Fur den Ausbau der Erneuerbaren Energien wird/@rgleich zum Basisszenario im griinen
Szenario ein hoherer Anteil angenommen, der oberhalb des Ausbaupfades der Bundesregierung
liegt. Im grauen Szenari@rhalt essich genau umgekehrt.
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Tabelle6: Anteil der Erneuerbaren Energie am Nettostromverbrauch

Jahr Basiszenario Griines Szenario Graues Szenario

2015
2020
2025
2030
2035
2040

28 %
36 %
44 %
51 %
58 %
65 %

29 %
38 %
47 %
56 %
65 %
74 %

28 %
34 %
40 %
46 %
51 %
56 %

Die C@Preise verharren in griinen Szenario aufgrund der geringen Emissioneleraufiedrigen

bA @St dz @2y

kant an und erreichenin n n n

M N

ekld® 51 3S5S3Sy

aidsSA3asSy

aArs

AY¥Y 3INY dzS

SAY b A il Glsp@ig wird munim grinéndszenarid-var
iert. Er sinkt bis zum Jahr 2025 auf ein Niveau, dasdiie Gaskraftwerke zu geringfligig niedrigeren
variablen Kosten flihrt als fir neue Steinkohlekraftwerke (Fuel Switch Preisit Wiad die Strome-
zeugung aus neuen Gaskraftwerken wirtschaftlich attraktiver als die Erzeugung aus neusn Kohl
kraftwerken, die mit hdheren Emissionen verbunden ist.

3.3.4 Ergebnisse fur die Szenarien

Wenngleich das Fundamentalmodell eine Reihe von ErgebnmseBeschreibung eines Energi
marktszenarios liefertkonzentriert sich die Betrachtung an dieser Stelle auf die Entwicklung der
Strompreise€® Aus den Strompreisen ldsst sich der Spread ableiten, der eine KenngréRe fiirtdie Wir
schatftlichkeit vorKraftwerken darstellt. Dabei handelt es sich um die Differenz zwischen dem-Stro
preisen und den variablen Betriebskosten der Kraftwerke fiir Brennstoff uG@Einsatznebenls

ten. FUr Kohlekraftwerke wird der Spread als Clean Dark Spezagichnet und fiiGaskraftwerke als

Clean Spark Spreabin Basisszenario zeigt sich zum Ende dieses Jahesedint deutlicher Anstieg

der Strompreise, der sich nach 2025 bis zum Jahr 2040 deutlich abschwacht. In den beiden Altern
tivszenarien verlaufen die Strompreise duifherem (graues Szenario) bzw. auf niedrigerem Niveau
(grines Szenario). Die Unterschiede ergeben sich primér durch die Annahmen zur Stromnachfrage
und zum Ausbau der Erneuerbaren Energien, die im griinen Szenario zu einem geringeren und im
grauen Szenariau einem hoheren Anteil an Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken fihrt.
Dieser Anteil beeinflusst den Strompreis. Verstarkt wird diese Tendenz durch die unterschiedlich
hohen C@Preise und den niedrigen Gaspreis im grinen SzeraigoEntwicklung & Spreads zeigt
dagegen ein anderes Bild: Der Clean Spark Spread, der fur 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 iimgn Szenao zwischen 2020 und 2030 oberhalb des grauen
Szenarios und danach bis 2040 nur knapp darunter. Dies bedeutet, dass das griine Szenasio fur Ga
kraftwerke besser ist als die beiden anderen Szenarien. Umgekehrt verhalt es sich fur Kohlekraftwe

®zzgl. Netzverlusteund Pumpstrom

® Die Strompreise werden fir die Produkte Base und Peak angegeben. Bei defr&adgandelt es sich um
den Mittelwert der stiindlichen Strompreise eines Jahres. Fir den-Pesik werden ausschlief3lich die &tu
den zwischen 8 und 20 Uhr an Werktagen heraogen.
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ke: Hier verlauft der Clean Dark Spread im grinen Szenario deutlich unterhalb des Spread im B
sisszenario. Im grauen Szenario stellt sich die Abweichung nach unten erst ab@0#5mit deu-
lich steigender Tendernzein.

Clean Spark Spread/MWh ] Basepreis§/MWh ]

-50

2015 2018 2022 2026 2030 2040 2050 2015 2018 2022 2026 2030 2040 2050

——&— Basisszenario griines Szenario =& graues Szenario =—&— Basisszenario griines Szenario =& graues Szenario
Clean Dark Spread[MWh ] Peakpreis ¢/ MWh ]
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Abbildungl0: Verlauf der Strompreise und der Spreads in den Szenarien

Die politischen Rahmenbedingungen der Energieversorgung befinden sich in einem kontinuierlichen
Umwalzungsprozess und filhren bei langfrigtigienvestitionsentscheidungen zu hohen Risiko
positionen.In Zusammenfassung der Energiemarktentwicklungen lassen sich folgende Risikofaktoren
fur die Bewertung einer Nachfolgelosualleiten

1 Ausbau der Erneuerbaren Energien: Der Ausbaupfad ist in hohem Maf3e von der EEG
Forderung abhangig, deichbereits jetzt schon auf Grund der hohen Transferbeitrage in der
Diskussion befindet

1 Entwicklung der Stromnachfrag@ie Umsetzung der Effizienzgterungen durch geeignete
Mafinahmen ist noch vdllig offen und kann zu einer weiterhin steigenden Stromnachfrage
fuhren.

1 Ausbau der KraftvarmeKopplung (KWK): Die Neureglung KWK ist gerade in der Diskussion
und die tatsachliche Forderungen nach 202Indnoch ungeklart

1 Preisentwicklungen fiir Brennstoffe: Marktpreisen von Strom und Gas sind in hochsiem M
3e volatil und nicht vorhersehbar

1 Preisentwicklung der Emissionszertifikate: Die Emissionszertifikate zur Steuerung der Trei
hausgasemissionen haben aistrument nicht die politisch gewtinschte Wirkung; einauNe
regelung des gesamten Systems auf européischer Ebene ist in der Diskussion
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3.4

Kernaussagen Kapitel 3

>

p=)

Der Warmebedarf insgesamt entwickelt sich ricklaufig. Der Fernwarmebedarf bleibt
die nachstenJahre konstant bzw. wird weiterhin leicht steigen. Der weitere Ausbau
Fernwarme ist erklartes Ziel. Im Hamburger Warmemarkt bestehen Potenziale flisW
tum durch Ausbau und Verdichtung der Fernwarmeversorgung.

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

Die aktuelle Fernwarmestruktur fihrt im Betrieb zu einem hohen Temperaturniveau i
Fernwarmeversorgung und erfordert einen hohen technoldgscAufwand.

Das Fernwdrmegesamtsystem unterliegt netzhydraulischen Einschrankungen. Da
schrankt die Einsatzfreiheit der Erzeugungsanlagen ein. Diese Rahmenbedingungen
sich durch einen Netzausbau verandern. Letzteres ist nicht Gegensta@litshtens.

Handlungsalternativen missen deshalb in der heutigen Versorgungsstruktur im west
Teil Hamburgs Warme einspeisen.

Das verwendete Basisszenario spiegelt die zum Zeitpunkt der Erstellung, zweites
2014, von BET als am wahrscheinliehsangesehene Entwicklung des Energiemarktes
der.

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

Die Stromnachfrage verlauft auf einem gleich bleibenden Niveau.

Bei der Preisentwicklung vdBrennstoffen und COwerden ab 2025 Prognosedaten im-A
lehnung an die Brennstoffpreisannahmen des World Energy Outlook 2013 (WEO 20
International Energy Agency (IEA) verwendet.

Der Ausbau der Kraftvarme-Kopplung schreitet weiter voran.

In den beilen Alternativszenarien werden die Pramissen aus dem Basisszenario yanie
die Bandbreite der méglichen Entwicklungen abzubilden
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4 | ROYA&daArz2ySy
4.1 Umweltaspekte der Energieerzeugung

Das Bestandkraftwerk Wedel als Kohlekraftweekzt im Betrieb rund 200 tsd. Tonnen GAm Jahr
absolut frei. Jede Gaslosung wird absolut zu erheltidBimsparungen fihren. So wird einerve
gleichbare Gasund Dampfturbine (GuD) lediglich rund 470 tsd. Tonnep&diittieren. Jede Einini-

dung von erneuerbaren Energi@msetzt Primarenergieund ist daher ein wesentlicher Beitrag zum
Ressourcenschutdedes Allokationsverfahren andert nichts an der tatsachlichen Umweltbelastung
einer Anlage; lediglich die Aufteilung und Belastung der Femeawrird dadurch verandert. Trot

dem ist ein einheitliches Verfahren fiir den Technologievergleich notwendig. Daher waudéohst

alle tblichen Verfahren bezlglich der Anwendung auf die zu untersuchenden Technaglegiéft.
Anschlieend wird das préferte Verfahren des Gutachters erlautert.

4.2 Grundlagen der Allokationsverfahren

Bei der Bewertung der G&ffekte von Technologien fir die Integration in eine bestelehRen-
warmeversorgung gibt es keiriér alle denkbaren Anwendungsfélle zutreffenBewertungmetho-
de. Eine fur die Problemstellung des VWMdtzes zugeschnittenBewertungsmethode ist daher aus
der Analyse der konkreten Situation im VWIdtz und seiner tatsachlichen Kapng an das den
sche bzw. europdische Stromsystem abzuleiBxi.der Betraching von Allokationsverfahretiir die
konkrete Fragestellung im Gutachten sioleimgemaldrei Herausforderungen zu bericksichtigen

Die erste Herausforderung in der €@lokation besteht in der StrukNd RS & ot NP Rdzl G A2y &l
in KWKAnNlagen. In einengekoppelten Prozessvird aus einem einheitlichen Brennstosbwohl

Warme als auch Strom erzeudgbaher muissen die durch den Brennstoff hervorgerufenen- CO
Emissionen auf die Warme und den Strom verteilt werddir. dieses Problem gab und gibt es auch

heute noch keine allumfassende richtige Methode. Es bedarf daher eines Rechenrhadel&ines
Rechenverfahrenaim diese Zuordnung herzustellen.

Die zweite Herausforderung besteht darin, dass durch die Stromkoemterin einer KWinlage

eine Ruckkopplung auf die Strommaérkte in Deutschland und Europa besteht. Strom ist im Gegensatz
zdz CSNY gNNXYS 1 SAYy aih 2dobdiséhandVerBuddinetz dpgfriinsani deiRiSa.
konnen KWKAnNlagen zsétzlich zueiner Verddngung von Strom im Kraftwerkspark Deutschland
bzw. Europdeitragen. @rt wird von den konventionellen Kraftwerkameniger C@produziert und

diese C@Einsparung kann der K\WAfilage gutgeschrieben werden.

Die dritte Herausforderung fur die Bewertung vVB@-Emissionen in der Hamburger Fernwarmeve
sorgung besteht in der Struktur mit bestetdan KWKAnlagenin einer historisch gewachsenenive
sorgungsstrukturDurch die Einspeisung von neuer Fernwarme werden unter Umsténden bastehe
de lokaleKWKAnNlagenzuriickgefahren, was zu einer Reduktion der parallel erzeugten Strommengen
fuhrt. Durch die Rickkopplung in das Stromverbundsystem wird an anderer Stelle ein konventione
les Kraftwerk verstarkt eingesetzt und eine zusatzlicheB&astung aulerhalb von Hamlguindu-

ziert. Dieser Effekt fuhrt zu einer zusétzliche,@e@lastung der neuen Anlage.
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Die wesentlichen Stoffstrome in einer lokalen Fernwédrmeerzeugungsanlage, in einem Fegawarm
versorgungssystem und die Rickkopplungen in das Stromsystem beARMAgN erlautert folgende
Ubersicht:

< Strom % >

Verbraucher Verbraucher
@ co, €0, Co,

—
(1]
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3
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\ i
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DI l Wérme aus Strom aus l DIND  KWK-Anlage Konventionelle Anlage
,E erneuerbaren Energien Windkraft E (z. B. Innovations- (z. B. Wedel)
(z. B. Biomassekraftwerk) kraftwerk)

L -I Systemgrenze Hamburg E 1 Systemgrenze Deutschland

Abbildungll: Stoffstrome und Strukturen

Die im Folgenden dargestellten tblichen Methoden unterscheiden sich im Wesentlichen ir-der b
trachteten Systemgrenze und in welchem Mal3e didgsigckkopplugseffekt bewertetwird.

4.3 Allokationsverfahrenim Uberblick

Die dargestellten Herausforderungen fiihren in der Praxis zu verschiedenen grundlegendereHerang
hensweisenlm Rahmen des Gutachtens werden sowdtdi bekannten Verfahren als auch eine von
BET prafeerte modifizierte Methode verwendet Auf die Behandlungon weiterenMethoden soll

an dieser Stellgerzichtet werdenDie in der Praxigblicherweiseangewendeten Methoden der GO
Allokation fur KWKAnlagen sind:

9 DieFinnische Methode
I DieDresdner bzwCarnotMethode
1 DieStromgutschriftMethode

Die obigen Methoden sollen im Folgenden erlautert werdémsatzlich wird die von BET préferierte
a &témische Methodd Ay A KNBY DNXzyRf I 3Sy SNI NdziSNI @
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4.3.1 Finnische Methode

Die Finnische Methode ist auf der Berechnuwey Primérenergieeinsparung der fRichtlinie KWK

von 2004 begriindet. Dazu erfolgte eine fiktive Abtrennung der Warmeproduktion. Bei Entnahme
KondensationsAnlagen ist fur den elektrischen und thermischen Wirkungsgrad eine Abgrenzung der
KWKScheibe erfoderlich. Die Abgrenzung erfolgt iiblicherweise nach dem A@GRWitsblatf. Die
Berechnungen fur KWKnlagen beruhen auf einem Vergleich mit fiktiven entkoppelten Stromna
Warmeerzeugungen mit Anlagen des gleichen Brennstoffes wie dieA€\se.
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1 kiK Nutzungsgrad der KWNW/armeerzeugung
1 k U KX wS TReferenznutzungsgrad der ungekoppelten Warmeerzeugung
1 kSt Nutzungsgrad der KW8tromerzeugung
1 kSt wSReferenznutzungsgrad der ungekoppelten Stromerzeugung

Die Referenzwerte sind in einer eigenen Entscheidung der Kommission vom 21.12.2006 ingAbhangi
keit vom Baujahr der KWKnlage 1996 bis 2011 festgelegt. Diese Entscheidung wurde mit dem

Durchfiihrungsbedduss der Kommission vom 19.12.2011 aktualisiert, wobei die alten 2011er Werte

bis 2015 fortgeschrieben wurden.

Die knische Methode weist eine lokale Systemgrenze mit ausschlieSlicher Sicht auf das einzelne
Kraftwerk auf. Diginnische Methode eignet&K I f & SAYy SAYy Tl OKS&a aVY2OKNB
von singularen Anlagen. Daher wird dieses Verfahren insbesondere bei statistischen Erhebungen
verwendet. Insbesondere durch die Verwendung von Referenzwerten werden lokale und tatséchliche
Effekte der Fmwarmeerzeugung nicht berticksichtigt. Rickwirkungen auf das Stromsystem Deutsc

land bzw. Europa bleiben unberucksichtigt.

4.3.2 Carnot/Dresdner Methode

Die CarnotMethode und die Dresdner Methode flhren zu vergidiaren Ergebnissen. Die Carot
Methode isteine Weiterentwicklung der Dresdner Methode. Methodisch erfolgt in beiden Ansatzen
die Zuweisung der G@Belastung anhand der Reduzierung der Stromerzeugung infolge der Fernwa
meauskopplung.

Die Dresdner Methode ist eine Stromaquivalenzmethode, die die-Wine als ihren Stromverlust
(DP) darstellt. Der der KMiMame zwuordnende Brennstoffanteil ergibt sich dann aus dem- Ve

" Richtlinie 2004 / 8 / EG
® AGFWArbeitsblatt FW 308, Zertifizierung von KM¥Klagen, Juli 2011
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haltnis des Stromverlustes zur Kondensationsstromerzeugung, die die Summe aus Stromverlust und
Stromerzeugung (P) ist.

0hO 61 Q& ¢ (=04-90Q

mit:
1 KWKBrennstoff Anteil desder Warme zuzuordnenden Brennstoffs
1 DP Stromverlust der Warmeauskopplung
1T P Stromerzeugung mit Warmeauskopplung

Die Stromverlustkennzahl istdie typische technische Charakterlsti einer Entnahme
Kondensationsanlage, fur die dizresdnerMethode auch nur gilt, da Gegendrudknd Motoren
Anlagen keine Stromverlustkennzahl aufweisen. Der Stromverlust ist als energiewirtschaftlich sac
gerechte Charakterisierung der KWlKarmeanzusehen, da er umso groler, igt hoher die Temg-

ratur der Warme und damit ihr physikalischer Wert ist.

Die CarnotMethode ahnelt der Dresdner Methode, sie verwendet jedoch statt des Stromverlustes
das Stromerzeugungspotenzial, das theoretisch aus Wegk-Warme zum Beispiel mit einer ORC
Anlagé erzeugt werden kénnte. Das Stromerzeugungspotenzial (PP) ergibt sich aus dem Produkt der
Warmemenge (Q), des Carndtirkungsgrades, mitylals Umgebungstemperatur und als der Po-
zesstemperatur der Warme, undnes Gutegrades (G).

00=0zp — 20
mit:
1 PP Stromerzeugungspotenzial der ausgekoppelten Warme
T O Ausgekoppelte Warme
T To Umgebungstemperatur
T T Prozesstemperatur (Temperatur der ausgekoppelten Warme
1T G Glutegrad (in der Regel 0,9)

Bei beidenMethoden ergeben sich stets positive Emissionen der KVékme. Beide Methodenof
kussieren auf eine lokale und ausschlief3liche Sicht auf das spezifische Kraftwerk. Die Nachteile von
Referenzwerten fiktiver Kraftwerke werden damit vermieden. Bezlglich dealdn Betrachtung

haben diese Methoden die gleichen Nachteile wiekimische Methode.

o Organic Rancine Cycle

30



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

4.3.3 StromgutschriftMethode

Bei der Stromgutschriflethode werden der lokalen Emission aus dem Brennstoff der KAldkage
die vermiedenen Emissionen fur eine durch die®terzeugung der lokalen Anlage verdrangte ribe
regionale Stromerzeugung gutgeschrieben.

0 Uf 0 Up 0 Up R
mit:
1 CQwarme CQ-Emission der KWWarme
T  CQ kwranlage CQ-Emission deKWKAnlage fir Warme und Strom

T  CQ verdrangungskratwerk  CQ-Emission des stromseitig verdrangten Kraftwerks

In der Praxis wird falschlicherweise oft der Stromeutschland zur Bestimmung der Emissionen
des verdrangten Kraftwerks verwendet. Da Atomkraft und Erneuerbare Stromerzeugung sicher nicht
von einer KWKAnlage verdréngt werden, ist der Strommix Deutschland ohne Atomkraft und ohne
Erneuerbare eine gute Naheng fur den KWK/erdrangungsmix.

Diese Methode ist nicht bei allen Kraftwerkstypen unmittelbar anwendbar. Bei Entrahme
Kondensationginlagen ist in eine¥orbetrachtung eine fiktive Abgrenzung der K\8&theibe erfo

derlich, da nur der KWRrennstoff und de KWKStrom in die Rechnung eingehen durfen. Bei der
StromgutschriftMethode kénnen sich dariiber hinaus rechnerisch negative Emissionen der KWK
Warme ergeben, da die Uberregionale Emissionsentlastung mit bewertet wird. Hocheffizierte Kraf
werke kénnen dahein der Bewertung der Ruckkopplungseffekte trotz der eigenen lokalen Bmissi

nen zu einer Uberregionalen Reduktion von,@@ren. Neue hocheffiziente Anlagen erhalten fur die

I dzZa3S12LIJISt Sy {{iNRBYYSyYy3dSy K2KS aDdziaOKNAFGSyao

CQ-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland

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

200 g/kWh -

0 g/kWh -

2015 2020 2025 2030 2040 2050

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

Abbildungl2: KWKVerdrangungsmix
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4.3.4 Systemische Methode BET

Im Rahmen dieses Gutachtens werden verschiedenste Technologien mit einander verliesen.
Nebeneinanderstellen von sowohl konventionellen Technologien als auch Warmeerzeugurrg aus e
neuerbaren Enggien im Kontext der Auswirkungen in einem Gesamtsystem zur Fernwarmeerze
gung lasst sich mit keiner der tblichen Methoden erfasgars Sicht der BET sind die lokalea-M
thoden (Dresder, Carnot und Finnische) wegen ihrer Systemgrenze nicht geediedatsachlichen
Klimaauswirkungen voneuen Anlagen in bestehenddfWWKSystemerzu bestimmenLediglich die
StromgutschriftMethode ist im Prinzip geeignet. Auf Grund dichnologischen Einschrankungen
dieser Methode und deNotwendigkeit einer aus BESichtproblematischen fiktiven Abgrenzung der
KWKScheibe bei Entnahmi€ond-Anlagenhat sich BET entschlossdiir die Hamburger Situation
eine Modifikation dieses Guthriftverfahrens durchzufiihren.

Die geschilderteAufteilungsproblematik ishicht nur bei de CQ-Allokation ein bekanntes Problem.
Noch vor der Erstellung von gBilanzenwurde n der betriebswirtschaftlichen Historidas Allokait
onsproblem vor allem mit Wirtschaftsprifern und Aufsichtsbehérden umfassend diskufi@rtdie
Ermittlung derKosten als Basis ddfernwarmepreise ergab sich die Notwendigkdie Brennstof
kosten auf die beiden Endprodukte zu verteilduch in diesem Kontext wurddiblicherweisedie
verschiedenen technischen Verfahrberangezogenin der Praxis hat siclirfdie Kogenallokation
im Rahmen der Jahresabschlusserstellung ein einfaches und trenspaiverfahren herausgebildet.

In dem Verfahren der Warmerestkostenzuordnumgerden nicht die Technologiensondern ag-
schlie3lichdie Stoffstrome des Kraftwerks betrachtetali®i werdenzunachstlle Kosten der Anlage
ermittelt. Fir die Strommengen wird eine Vermarktung unterstellt, welche dann als Markterlése zur
Verringerung der Gesamtkosten beitragen. Alle verbleibenden Kosten werden danrP ekt
Warme zugewiesen. Dieggrundlogik wurde von BET flr die &&lokation verwendet und wird im
Folgenden alsystemische Methode bezeichnet.

Die gstemische Methodeon BET besteht aus d&rweiterungder StromgutschriftMethode auf die
Stoffstrome ds gesamte Erzeugungssystermsabhdngig von den verwendeten Technologien im
Einzelnen. Im ersten Schritt werden zunachst alleEX@issionen der Warmeproduktion zugewiesen.

Die Strommengen werdehezuglich derCQ-Emissionemmit den CQ-Werten des Kraftwerkparks
Deutschland (wie beder StromgutschrifMethode erlautert) entlastet und reduzierendie CG-
Zuweisung auf die Warme. Der Vorteil dieser Methode ist es, dass sie fir alle Kraftwerkstypen und
alle Brennstoffarten verwendet werden kann. Insbesondere lassen sich mit dieser Methash
Kombinationen von Kraftwerken und Technologien ganzheitlich beweBR@nsystemische Methode
bildet alle Stoff und Energiestrome inkl. der Rickwirkungen auf das deutsche bzw. européische
Stromsystemab. InAbbildung13 sind die nach dieser Methode resultierenden Stramd Warne-
bezogenenCQ-Emissionen fir dbliche Kraftwerlygen sowohl fur das Jahr 2015 als auch fur das
Jahr 2050 dargestellt. Die negativen Emissionen ergéleeémocheffizienten Anlagen aus denigle

chen Griinden, die bereits bei der Stromgutschu#tthode erlautert wurden. Mue hocheffiziente
Anlagenerhalten firRA S | dza 3S1 2 LJJSt Sy { ( NR M des yellichgh AKl@ KS aDd
ge verringern sich diese Gutschriften durch den unterstellten Umbau des Kraftwerksparkshbeutsc
land bzw. Europa hin zu mehr Emgeingauserneuerbaren Energien.
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CO-Emissionen nach der Systemischen Methode
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Abbildungl3: CQ-Emissionen nach dey&emischen Methode

Diese Systemwirkungen kénnen bei der Erweiterung eines bestehenden Versorgungssygdtems
KWKAnNlagenzu komplexen Effekten fuhren. Bringt manB. eine reine Warmeerzeugung aes
neuerbaren Energien (ohne gekoppelte Stromerzeugung) in das Systenvegdiréngt diesesu-
nachsteine bestehede konventionelle KWVarmeerzeugungDadurchsinkt derBrennstofeinsatz

im Gesamtsystem. Es wilokal weniger C@ausgestoRenGleichzeitig verringert sich aber auch die
erzeugte Stronmenge und damit fallt die CQ-Sromgutschrift geringer aus. rh Stromsystem
Deutschland bzw. Europa tUbernimmin anderes Kraftwerklie StromerzeugungDer rechnerisch
ermittelte lokale CQ-AusstoRwird dadurch Uberregional wieder belastet. Sollte durch solch ein
Kraftwerk aus erneuerbaren Energien ein hocheffizientes neues Kraftwerk im Fernwarmesystem
verdrangt werden, kann sich unter Umstéanden sogar digBaastung durch die Rickkopplunfise
fekte als dem Stromsystem erhdhen

4.4 CQ-Bewertung im Gutachten

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

Abtrennung der Warmeerzeugung und B Zuweisung der CO,-Belastung anhand der
Vernachlassigung der Effekte des Reduzierung der Stromerzeugung infolge der
Strommarktes Fernwarmeauskopplung

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

Abbildungl4: Ubersicht der Allokationsmethoden
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Kernaussagen Kapitel 4
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Konventionelle Kraftwerke verursachen in ihnrem Betrietinabhangig von der Allokationgm
thode ¢ eine eindeutig quantifizierbar®enge C@Emmissionen.

Bei KWKAnlagen ist die Zuordnung der Emissionen zu Strom und Warme nicht eindeuxi
niert.

Die Ublichen Methoden arbeiten mit unterschiedlichen Ansataew. Parametern, reflektierer
unterschiedliche Sichterlokale Anlageansicht UberregionaleSystensich)) und unterscheider,
sich in der Handhabundpie verschiedenen Methoden der Bewertung unterscheiden siel|
satzlich in ihren typischen Anwendungsfallen

Die Suation in Hamburg zeigt, dass die lokalen und tberregionalen Strukturen gekoppel
Die erzeugten Strommengen wirken auf die europaischen Systeme der Stromerzeugung

Im Rahmen des Gutachtens werden diese verschiedenen Methoden nebeneinanddt.gest

Aus Sicht der Gutachter ist fur die vorliegende Aufgabenstellung eine Bewertungsmetho
der Systemgrenze des Fernwarmesystems Hamburg und seiner Kopplung niibelesygiora-
len Strommarkt zu verwenden.
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5 . SgSNIldzy3aY2RSt f
5.1 Modellgrundlagen

Die Fernwarmeversorgurger VWHSstellt ein hochkomplexes technisches und 6konomisches System
dar. Die Auswirkungen, die sich durch den Ersatz bzw. Austausch einzelner Korapatieses Syf
tems ergebenlassen sich nur schwer abschétzen. ditls einem Fall kénnen Modelle als Entsehe
dungsunterstiitzung dienen, da sie ermoglichenkomplexe Zusammenhéange albilden undin der
Lage sindquantitative Ergebnisseuliefern.

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Klimavertraglichkeit vEnschiedenen technischen
Varianten wurde das Modell BESysMod genutzt. BESysMod ist ein flexibles Werkzeug zur Abbi
dung, Optimierung und Analyse komplexer Energiesystdédee.zu Grunde liegende Modellcodst

als gemischganzzahliges lineares Progmnanformuliert. Die Nutzung von BESysMod ist einer sonst
Ublichen Kraftwerkseinsatzoptimierung einzelner Anlagen deutlich Uberlegen, da es die Interaktionen
und Interdependenzen aller im System vorhandenen Elemente bertcksichtigt. Gegeniber einfachen
Simubtionsmodellen, die in der Regel nur Kausalzusammenhange innerhalb eines Systems-beschre
ben kdnnen, bietet ein Optimierungsmodell die Mdglichkeit, fur ein System in Hinblick auf ein zuvor
definiertes Ziel den bestmdéglichdfinsatzzu bestimmen.

Fur die Utersuchung des Hamburger Fernwarmesystems wurde eine Kostenminimierung unter der
Nebenbedingung eines vorgegebenen, zu deckenden Warmebedarfes durchgefihrt. Das odell b
antwortet also die Frage, welcher Einsatz der vorhandenen Warmeerzeuger zu dentgariVgs
meversorgungskosten fiihrt. Als zeitliche Aufldsung wurde eine stundenscharfe Analyse der- Einsat
optimierung gewahlt, dh., es wird simultan fir alle Stunden eines Jahres der kostenminimale Einsatz
aller Erzeugungsanlagen, Speicher und Transpor#igtan bestimmt, um die Warmenachfrage der
jeweiligen Stunde zu decken.

5.2 Modellierung desHamburger Fernwarmgystems

Im ersten Schritt werden alle Bestandsanlagen, k. die derzeit vorhandenen Warme
Erzeugungskapazitaten, und alle zu prifenden Versorgltegsativen im Modell abgebildet. Hierzu
sind die inTabelle7 beschriebenen technischen und wirtschaftlichen Parameter fur jede einzelne
Anlage hinterlegt worden. Zdtzlich wurden auch alle relevanten Preisinformationen, beispielsweise
fur die bendétigten Brennstoffe, auf Basisrda Kapitel 3.3 beschriebenen Energiemarktszeaien
eingegeben
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Tabelle7: Modellparameter

Brennstoffart Welcher Brennstoff wird in der Anlage gen@®#.B. Kohle, Gas oder Biomasse)
Wirkungsgrad Wie viel Warme und evtl. Strom werden aus eika@rheit Brennstoff erzeugt

Kapazitat Wie viel Warme und evtl. Strom kann ich maximal in der Anlage erzugen
Minimalkapazitat Wie viel Warme und evtl. Strom erzeugt die Anlage im Minimalbezrieb

Startkosten Wie teuer ist es, die Anlage zu star®z.B. Kosten fiir Startbrennstoff oder Verschleif?)
Betriebskosten Wie teuer ist der Betrieb der Anlage pro Stunde oder pro Einheit Wa(m8. Wartung)

Nichtverfigbarkeit = Wie viele Stunden im Jahr ist die Anlage nicht nutzf@aB. Wartungsarbeiten oddbefekte)
Speichervolumen Wie viel Warme kann ein Warmespeicher maximal speichern
Ausspeicherkapazitat Wie viel Warme kann pro Stunde dem Warmespeicher entnommen wérden

Einpeicherkapazitdt Wie viel Warme kann pro Stunde in den Warmespeicher eingespersier?

Mindestbetrieb Wie lange muss eine Anlage aus technischen Griinden am StiickAaufen
Mindeststillstand Wie lange muss eine Anlage aus technischen Griinden aus sein, bevor sie neu gestéttet
Lebensdauer Wie lang ist die technische bzwirtschaftliche Lebensdauer einer Anlage

Brennstoffpreise Wieviel kostet eine Einheit der verbrauchten Brennstoffdet B. Gaspreis)

CQ-Preis Wieviel kosten die Zertifikate fiir die Emission von einer Tonn® CO

Brennstoffsteuern Wie hoch sind die 8tern fur den Kauf/Verbrauch des Brennst@ffs

Strompreise Wieviel Geld erhalte ich fur den Verkauf einer Einheit S#om

Der zweite Schritt bestand darin, fir jed@lage deren Standort in Hamburg im Modell darzustellen.
Hierzu wird eine vereinfachte Abbildung des Fernwarmenetzes modelliert, indem fir jede Stunde des
Jahres eine maximale WarrT@ansportmenge vom jeweiligen Standort zu den Verbrauchern in
Hambug defniert wird. Dies erfolgtauf

Basis vonallgemeinentechnischen Daten
|||I|....I|| des Netzes, histischen Transportmengen
und einer stundlichen Temperaturzeitreihe
fuir ein Durchschnittsjahr.

Fernwédrme-

Haferweg Ve

Dezentrale
Standorte

Die dritte notwendige Modellkomponente
ist diein Kapitel 3.2 beschriebeneaktuelle
und prognostizierte Warmenachfrageve-
Borsig  cheals Zeitreihe im Modell hinterlegtrur-
Moorburg de. Sie istfir das Modell eine zwingend zu
erfullende Nebenbedigung

Tiefstack

— Leitung @ BGestandskratwerke Die nebensténende Abbildungl5 illustriert

in vereinfachter Form die Topologie des im

Modell abgebildeten Fernwarmesystems.

Abbildungl5: Topologie des abgebildeten Fernwarmesystems ~ Nachdem das Modell in der beschriebenen
Weise aufgebaut und parametrisiert wu

© Standorte flir Varianten
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de, konntendamit verschiedenste Szenarien untersueldrden. Beispielsweise war es mdglidas
hinterlegte Energiemarktszenario zu wechseln, einzelne Anlagebzab zuzuschalten oder unte
schiedliche Warmebedarfe zu hartegen.

Die Losung des Modells liefdiir alle Anlagerin jeder Stunde des Betrachtungszeitraunus fol-
genden Daten:

Brennstoffeinsatz
Brennstoffkosten
CQ-Emissionen

Kosten fir C@Emissionszeifikate
Warmeerzeugung
Stromerzeugung

Stromerlése

Start und Betriebskosten

= =4 4 4 -8 —a -2 -9

Hieraus lassen sich direkt die variablen Warmegestehungskosten nach Kapitel2.2.1 beschrée-
benen Restkostenmethode ableiten. In Verbindumij den Investitionsund Fixkosten ergeben sich
die Warmevollkosten pro Jahr bziiber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg.

Fur das Kriterium der Klimavertraglichkeit konnen aus dem Brennstoffeinsatz unter Zuhilfenahme der
entsprechenden Emission&taren die C@ und NQ-Emissionen bestimmt werden.

5.3 Kernaussagen Kapitel 5

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

A Im ersten Schritt werden alle Bestandsanlagen,hd.die derzé& vorhandenen Warme
Erzeugungskapazitaten, und alle zu prifenden Versorgungsalternativen im Modell abgeb

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

A Die dritte notwendige Modellkomponente ist die aktuelle upbgnostizierte Warmenachdr
ge.

>

Das Modell liefert fur alle Anlagen in jeder Stunde des Betrachtungszeitraumes rechng
Daten.
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6.1 Grundlagen der betrachteten Technologien

Im Rahmen des Gutachtens werden verschied&aehnologien méinander vergthen. So stehen

auf der einerSeite einfache Heiztechnologien wie die Solarthermie, die als Gesamtanlage aBsschlie
lich durch die installierte Leistung beschrieben werden. So wels® den Technologien aus emne
erbaren Energien jeweils standardisierte Anlagen von 30 MW Warmeleistung bewertet.

Auf der an@ren Seite werden aber auch zentrale konventionelle Technologien betrachtetin&o

beidiesen Technologien neben der reinen Heizleistung auch die elektrische Leistung, die installierten
Speicherkapazitaten, die Kesselleistungen als Anlagenkomponenten zur Absicherung im Asfagenau

fall bzw. als Zusaheizungin Spitzenzeiten zu betrachten. dach Technologie ergeben sich daher

aus der Summe der Einzelkomponenten erheblich hohere Leistungswerte als die reine Heizleistung.
{2 6ANR AYy RAS&aSY Ddzil OKGSy o6SA RSY a23Sdel yyiSy
Heizleistung von 250 MW énmisch genutzt. Das gesamte installierte Kraftwerk ist aber auf Grund

der angefiihrten Nebenanlagen auf eiReuerungdistung vormehr als 80 MW ausgelegt.

Fur die Auslegung des Standortes ist diese Gesamtkonfiguration von Bedeliurden weiteren
Begutachtungsprozeswerden zunachst ausschlielich dieetmischen Komponenten naitnander
verglichen.

6.2 Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien
6.2.1 Untersuchte Varianten

Fur die Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien bieten sich grundsatzlich verschietene T
logien mit unterschiedlichen Energiequellen an. Es wurden insgesailf Varianten untersucht,

um alle denkbaren Technologien bzw. Energietrager hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf rdie Fer
warmeversorgung Hamburg zu beurteilen.

In einer ersten Bewéungsstufe wurde eine Vorauswahl der Varianten getroffen, fur die eine ldetai
lierte Untersuchung und Bewertung mittels des Kapitel 5 beschriebenen Optimierungswdells
durchgefuihrt werden. Die idnhangA und BbefindlichenUbersichten stellen alle untersuchteraV
rianten vor und erlautern die durch den Gutachter getroffenen Bewertungsergebnisse der ersten
Stufe.Basierend auf den Ergebnissen dieser Grobbewertungievfir sechs Varianteaine Kraf-
werkseinsatzoptimierung durchgefihm quantitative Ergebnisse fur die Kriterien Wirtschaftlic

keit und Klimavertraglichkeit zu generieren und um den Einfluss der verschiedenen Erneuerbaren
Warmeerzeuger auf das Gesaygtem zu bestimmenAls Referenzsystem wurde dasgsoannte
Innovationskraftwerk gewahlt, bestehend aus einer GAiidage, einem Warmespeicher und Gaske
seln als neue Anlagen am Standort Wedas GuBKraftwerk kanr250'° MW Wé&rme bereitstellen

In diesesFernwarmeversorgungssystem, bestehend aus Innovationskraftwerk und den Bestandsa

1% Das Innovationskraftwerk entspricht Variante 1 der untersuchten konventionellen Warmeerzeuger, die in
Kapitel6.3.1ausflhrlich beschrieben wird.
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lagen wurde jeweilseine der untersuchten Varianten integriert, wobei die GuD und die Gaskessel
des Innovationskraftwerksm die thermische Leistung derreeuerbaren Erzeugeeduziert wurden.

Abgas- Abwasser- Inustrielle Biomasse Biomasse

Warmepumpe Warmepumpe Abwarme ST Heizwerk Heizkraftwerk

Abbildungl6: Ubersicht tiber die Varianten der Technologrem Warmerzeugung aus erneuerbaren Energien

Fur den Vergleich der Technologien werden jeweils standardisierte Anlagenauslegungen von 30 MW
betrachtet. Dieg Vereinfachung erfolgte unabhangig von der Machbarkeit einer solchen Anlage. So
sind z.B. in der Warmeversorgung verwendete Warmepumpen baximalen Leistungswerten von

10 bis 19MW je Anlage. In der standardisierten Bewertung geht man daheideom Rarallelbetrieb
mehrerer Einzelanlagen aus, so dass sich in Summe eine Heizleistung von 30 MW ergeben kann.

Die erste Variantsind zwei Warmepumpen am Standort Wedel mit zusammen 30 MW thermischer
Leistung, die aus der Abgaswarme der GuD Fernwarmeéngen. Deren Nutzung ist nur moglich,
wenn auch das Kraftwerk in Betrieb ist. Aufgrund der sehr guten Leistungsziffern ist der $tromve
brauch vergleichsweise gering und dieE&missionen niedrig. Daneben wurdks zweite Variante

die Verwendungvon Warmgumpen untersucht, die aus dem Abwasser Warme gewinnen und
30MW thermische Leistung zur Erhdhung der Vorlauftemperatur bereitstellen. Aufgrund des hohen
Stromverbrauches und der geringeren Leistungsziffer sind die Stromkosten als hoch und-die CO
Emissionen als mittelmafig einzustuf@ie Einbindung von 30 MW industrieller Abwérme stellt die
dritte untersuchte Variante dar. Industrielle Abwarme zeichnet siblicherweisedurch geringe
variable Kosten un&essourcenschonurays. Allerdings bestéthier immer ein gewisses Ausfaliris

ko, falls Produktionsprozesse unterbrochen werden oder der Lieferant den Produktionsstanfdort au
gibt. Ebenfalls abgebildet wurde die Installation von 30 MW zentraler Solarthehmiegenals vierte
Varianteam Kraftwerlsstandort Wedel bzw. auf Einzelflichen entlang der Fernwarmetrasse Wedel
Hamburg. Diese Anlagen stellen hauptséchlich in den Sommermonaten bei hoher solarehEinstra
lung Warmeenergie bereit. Als flinfte und sechste Variante wurden ein Biorhlszeerk undein
BiomasseHeizkraftwerk untersucht, beide mit jeweils 30 MW thermischer Leisténgschlager

bend flir diese Dimensionierung waren erste Vortberlegungen zu einem Biomasseaufkommen in der
Region HamburgGrofRere Anlagen wurden wegeler komplexen Transpdlogistik im Rahmen -

ses Gutachtens nicht weiter verfolfdas Biomasskleizkraftwerk stellt dartiber hinaus 15 MW diek
rische Leistung bereit, die Vergiitung erfolgt im Rahmen des'BHE die Befeuerung werden Hel
hackschnitzel verwendét.Fiir beide Argentypen wurde im Rahmen der Modellierung der Standort
Wedel angenommen, allerdings ist die Integration ins Fernwérmenetz auch an anderen Standorten
maglich.Die Technologie-KEessel wird in diesem Gutachten niclgrtieft analysiert.EKessel sind

! Bei der Stromerzeugung aus Biomasse stellt sich generell die Frage, nach welchem Vergitungsregime die
Stromvergitung anzusetzen ist. Zur Maiérung der Stromerldse wird im vorliegenden Fall die Vergitung
nach EEG vorgesehen, da die spezifischen Stromerlése im EEG nach der aktuellen Regelung den nach Markte
I16s mit KWKZuschlag Ubersteigen.

2 Die Auswahl des Brennstoffes fiir die Biomasseanlagede vor dem Hintergrund der Verfligbarkeit getro

fen. Eine ausfuhrliche Beschreibung der verschiedenen Biomassefraktionen und deren Eigenschaften findet
sich inAnhang C
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eine d@nfache und robuste Technologie. Fir einen marktgetriebenen Einsatz-Mesdeln ware eine
Anderung der Rahmenbedingungen erforderlich. Ein zusatzlicher Wertbeitrag aus Regelleistungsve
marktung ist schwer abschatzb&ine Erlauterung zur der aktuelleevigertung von EKesseln findet

sich im Anhang.

Fur die Bewertung und den Vergleich der Technologiad insbesondere im Kriterium Wirtschaf
lichkeit die Gestehungskosten der Wéarme eine berechenbare GroRRe. Die Grol3e wird aber im W
sertlichen durch die Bwicklung der Energiemarkte bestimmiBei der Einschatzung der Energi
markte im Jahre 2015 liegen lediglich fiir die nachdten Jahre genaue bzvindikative Marktwerte
fur Strom und Gas vor. Alle Langfristprognosen uber das Jahr 2020 sinuKeipitel 3.3 erlautert
mit erheblichen Risikebelastet. Daher errechnet sich der Vergleich der Wirtschaftlichkeit, ulgeac
tet einertatsachlichen Errichtung, stets auf Basis der Marktlage von Hilrlie vorliegende Bewe
tung wirdangenommen, dass die neuen Agdm, also sowohl das Inndi@nskraftwerk als auch die
erneuerbaren Erzeuger, ab dem Jahr 20h3Betieb waren.Die flr dagechnerischeOptimierungs-
modell notwendigen Strom CQ- und Brennstoffpreisprognosen basieren auf demkKiapitel 3.3
vorgestellten BEBestGues&nergiemarktszenarials Basisszenario

6.2.2 Ergebnisse deBerechnungen

Fur die Bewertung dednterkriteriumsder Warmegestehungskostemwerden die spezifischenVar-
megestehungkostender Erneuerbaren Erzeugand die Differenzwérmekosteties Gesamtsystems

als quantitatves Kriterium herangezogen. Diese werden jeweils fiir das gesamte Portfolio der-jeweil
gen Varianten nacber Restkostenmethode ermittelt. Dies bedeutet, dass alle entstehenden Kosten
verringert umetwaigeErl6se aus dem Stromverkauf sowie um Gutschriften aus derKditerung

der Warme zugeordnet werden. Dahinter steht der Ansatz, dass die Anlagen prim@fadmesa-
zeugung dienen und dass die Stromerzeugung nicht im Vordergrund steht. Die Warmegestehung
kosten setzen sich aus einem variablen Anteil und einem fixen Anteil zusammen. Der variable Anteil
ist abhangig von der ErzeugungsmeitgErgebnis der Eiaszsimulation und beinhaltet:

Kosten fur den Brennstoff

Kosten fur Emissionszertifikate

Sonstige variable Erzeugungskosten (z. B. fir Wartung, Watsger
Startkosten

Gutschrift aus der Vermarktung des erzeugten Stroms

= =4 —a A A

Dagegen beinhaltet der fixe Anteiér Warmeerzeugungskosten einerseits Betriebskosten, dibé-una
héngig vom eigentlichen Einsatz der Anlage sind. Dabei handelt es sich um Kosten fur Persenal, Wa
tung und Instandhaltung, Versicherungen, GemeinkogtenDarlber hinaus sind auch die Kapita
kosten, d.h. die jahrlichen Kosten, die aus der Anfangsinvestition resultieren, zu bertcksichtigen.
Dabei werden die Investitionskosten Uber die Finanzierungsdauer unter Annahmen zum Eigenkap
talanteil, Eigenkapitalzins und Fremdkapitalzins in jahrlictclylbbhe Kosten (Annuitédten) umg
rechnet (vglAnhang). Fur die Vergleichbarkeit wurden die reinen Technologiekosten bewertet. Die
tatsachlichen Investitionen fur StdarterschlieBungen oder Einbindung in die Fernwérmeversorgung
sind fur den Technologievergleich mit Erfahrungswerten bewertet wordess.Griinden der Veri
fachung und der besseren Vergleichbarkeit wird die KWilerungg unabhangig von den tatsachl
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chen Erzeugungsmengeq linear Uber die ersterzehn Jahre des Betrachtungszeitraums alst-Gu
schrift angesetzt.

Abbildung17 stellt daher die idealisierten @hnerischermittelten spezifischerWarmegestehungr
kosten darDie dinstigsten Varianten sind hierbei die Nutzung industrieller Abwarme und die Abgas
Warmepumpe am Kraftwerk. Die Warmegestehungskosten eines Biorhkeizkraftwerkes liegen
Uber deren eines Biomasseleizwerks und der Solarthermfgnlage.Gemeinsam bilden diese drei
Technologien das kostenméaRige Mittelfeldie AbwasseWwarmepumpe stellt die teuerste Techn
logie der untersuchten Varianten dar.

Spezifische Warmegestehungskosten der Erneuerbaren Erzeuger

70,0 €/MWh

60,0 €/MWh >‘<\Kf/

50,0 €/MWh \—-—/ S—

40,0 €/MWh

30,0 €/MWh

20,0 €/MWh — T~

10,0 €/MWh

0,0 €/MWh T T T T 1
2015 2020 2025 2030 2035 2040
= Ahgas-Wdrmepumpe = Abwasser-Warmepumpe —Industrielle Abwdrme

Solarthermie Biomasse-HW Biomasse-HKW

Abbildungl7: Spezifisch&Vvarmegestehungskosten der Erneuerbaren Erzeuger

Unter Berlcksichtigung der Anlagenfahrweise im Zusammenspiel mit anderen Warmeerzeugern
ergibt sichdie in Abbildung18 dargestellte Gesamtkostenbilanz. In dieser Grafik werden die spezif
schen Kostendifferenzen je Einheit Warme tber den gesamten Betrachtungszeitraum hizeigg, ge

d. h., wie verandern sich die spezifischen Kostimr gesamten in Hamburg erzeugten Fernwarme
durch die Integration des jeweiligen Erneuerbaren Erzeugers gegenuiber einer Varahte keine
Erneuerbaren Energien genutzt werden.
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Durchschnittliche spezifische Differenzwirmekosten der Erneuerbaren zur
Referenzvariante

2,50 €/MWh

2,00 €/MWh

1,50 €/MWh

1,00 €/MWh

0,50 €/MWh

0,00 €/MWh -

-0,50 €/MWh

-1,00 €/MWh
W Abgas-Warmepumpe B Abwasser-Warmepumpe M Industrielle Abwdrme

Solarthermie Biomasse-HW H Biomasse-HKW
Abbildungl8: Durchschnittliche spezifischifferenzwarmekosten deErneuerbarenm Vergleich zur Referenzvariante

Der Einsatder industriellen Abwéarme senkitie Gesamtwarmekosten geringfligigrsache hierfur

sind die niedrigen erwarteten Kosten der industriellen Abwarme. Bei Nutzung der Abgaspuinm

pe entstehen geringfligige Mehrkosten gegeniber der Referenzvariante. Die Solarthermie fihrt
ebenfallsnur zu geringen Mehrkosterallerdingswird aufgrund der Dargebotsabhangigkeit dey- S
larthermie auch nur eine sehr geringe Warmemenge bereitgestdllie Installation deiAbwasser
Warmepumpe desBiomasseHeizwerkes und des Biomasdeizkraftwerkeserhoht die Warmekes-

ten gegentber einem rein konventionell betriebenen Kraftwerksparks jedoch deutlich

Fur die Bewertung(limavertraglichkeitverdenals Unterkriterien die CQ-Emissionersowie die NG
Emissionen der Warmeerzeugung herangezogen. Auf die unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung
der C@-Emissionen wird in Kapitdlausfuhrlich eingegangen. Insofern werden an dieser Stelle nur
die Ergebnisse erlautert.

In Abbildung19 ist die Differerz der durchschnittlichen C£Emissionen pro Jahr des Betrachtang
zeitraums gegenuber ddrReferenzvariante dgestellt Fir die Varianten Abgadarmepumpe, A-
wasserWarmepumpe, industrielle Abwarme, Solarthermie und Biomad$siewerk erdit sich eine
Erhdhung der C£Emissionen. Diese Technologien verdrangen durch ihren Einsatx\kWike aus
dem Gesamtsystem und reduzieren somit die Erzeugung von3ti. Im Rahmen der systém
schen Methode erhélt der KW8trom, wie inKapitel4.3.4erlautert, jedoch eine C&Gutschrift. Der
Effekt der Verdrangung dieser Gutschrift ist in diesem Fall hoher als die Einspardieggnh durch
den Einsatz der G@eutralen Erneuerbaren Erzeuger ergeben. Einzig das Biorkbmzkraftwerk
fuhrt zu einer Reduktion der Emissionen, da es zusétzlich zuamet®alen Brennstoff ebenfalls
eine Gutschrift fir den KW&trom erhalt.
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Differenz der durchschnittlichen CO,-Emissionen nach Methoden fiir
die Erneuerbaren gegeniiber der Referenzvariante
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Abbildungl9: Differenz der durchschnittlichen G&missionen fldie Erneuerbareigegeniber der Referenzvariante

Fur die Bewertung der NGEmissionen wurde eine lol@Betrachtung durchgefuhrt, ., es wu-

den die gesamten anfallenden Emissionen betrachtet. Eine iufteauf Strom und Warme erfolgt
nicht. Durch Nachschaltung von Katalysatoren kann in jeder der untersuchten Technologien eine
weitergehende Reduzierung der Emissionen auf die geforderten standortalgieéiin@renzwerte
erreicht werden, welche die Wirtschti€hkeit nur unwesentlich belastet und im standortabhangigen
Einzelfall zu priferst. Die Veranderungen deNQ-Emissionerdurch die Integrabn der Erneuerb-

ren Erzeuger sinth Abbildung20 dargestellt. Die Abgad/armepumpe, die Abwass&Warmepumpe

und die Nutzung Industrieller Abwarme flihren zu einer deutlichen Réztukier NQ-Emissionenga
weniger fossile Primérenergietrager verbrannt rden. Der Minderungseffekt des Biomasse
Heizwerks und der Solartherm#inlage fallt geringer aus. Das Biomabtszwerk hat einen N©
Emissionsfaktqr der nur geringfiigig unterhalb der Emissionsfaktoren der verdréngten Erdgas
Erzeugerliegt. Die Solarthenie-Anlage tragt zur Gesamtwarmeerzeugung hingegen so wenig bei,
dass hieraus nur eine marginale NEdnsparung resultiert. Aufgrund des vergleichsweise schlechten
NO-Emissionsfaktors deBiomasseHeizkraftwerls erhohen sichdie NQ-Emissionerbei dessen if-

satz hingegen deutlich.
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Differenz der NO,-Emissionen der Erneuerbaren gegeniiber der Referenzvariante
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Abbildung20: Differenz der durchschnittlichen N€Emissionen fiir die Erneuerbaren gegenuber der Referenzvariante

Die mit den betrachteten Varianten der Erneuerbararbundene Warmeerzeugung isehrunter-
schiedlich und flief3t in die Gesamtbewertungd Wurdigung mit einin Abbildung21 wird der Anteil
der Warmeerzeugung an der Gesamtwarmeerzeugung dargestellt. Obwokedighlte Anlagen-
grolRe der untersuchtevariantenals grof3 anzuseheist, resultiert m Verhaltnis zum Gamwar-
mebedarf darauswur ein geringer Anteil WarmeerzeuguagserneuerbarenEnergienEin Verzicht
auf konventionelle Erzeugung wird aus diesem Grunder den gegebenen Rahmenbedingungen
als nicht moglich angesehen.
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&

Durchschnittlicher Anteil der Erneuerbaren an der Gesamtwarmeerzeugung
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Abbildung21: Anteil derErneuerbaren Erzeugen der Gesamtwarmeerzeugung

6.2.3 Technologievergleich der erneuerbaren Energien

Im Folgenden werden die Bewertungen der festgelegten Kriterien flir die untersuchten Varianten
erlautert. Jede Variante wird in jedeNriterium einzeln bewertet auf einer Punkteskala von 1 bis 6.
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Abbildung22: Bewertungsskala
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6.2.3.1 Wirtschaftlichkeitder Technologien
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Im Rahmen der Wirtschaftlichkeit werden die Kriterien Warmegestehungskosten, Sensitivitat der
Wirtschaftlichkeit und Fordersicherheit der Technologie bewertet. Aus Sicht des Gutachters ist i
dustrielle Abwarme grundsétzlich die guinstigste Alternative (Bewertung 6) und ermdglicht zusatzlich
Uber Forderprogramme gunstige Kredite und einen Zuschutkslen Netzanschluss zu bekommen.

Ihr folgen mit 5 Punkten die Abgagarmepumpe am Kraftwerksstandort, weil diese vorharelen
Abwarmenutzt. Ein reines Heizwerk mit Biomasse ist die teuerste Variante. Solarthermie und eine
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AbwasseiWarmepumpe wurden mit 2 Uhkten bewertet. Das Biomassteizkraftwerk wurde leicht
besser bewertet, weil hier die Moglichkeit besteht, ForderungerE&&Anlage zu bekommen. Bei

der Sensitivitat schneidet die Solarthermie am ginstigsten ab (6 Punkte). Die Abwasser
Warmepumpe und ds Biomasse Heizkraftwerk werden auf Grund ihrer Abhéngigkeit zumm-Stro
markt mit nur 2 Punkten bewertet. Die restlichen Technologien wurden mit 4 Punkten bewertet. Die
Sensitivitat der Abgaswarmepumpe ist besser als bei einer Abwasserwarmepumpe, weirdage

nur lauft, wenn das Kraftwerk produziert und somit ein Teil der Marktrisiken kompensiert werden
kann. Beziglich der Fordersicherheit unterscheiden sich die Technologien nicht.

6.2.3.2 Sozialen Gerechtigkeitler Technologien

5F& YNROGSNAdzy { SAFIGA 10SH SINGSBOMRKST ! 11 SWIWGFyT Ay RS
der Politik, die Sicherung der Beschaftigung und die regionale Wertschopgfilmd.echnologien sind

in Bezug auf die Akzeptanz in der Offentlichkeit mit einer hohen Punktezahl bewsrtgtge gibt es

fur die Solarthermie, weil eine solche Anlage einen hohen Flachenverbrauch im Stadtbereieh impl
zieren wirde. Weiterhin ergeben sich fir Biomasgsgagen weitere Abwertungen, weil Einspriche

von Blrgerinitiativerbezlglich eines Kraftwerkpjektes zu erwartersind Die Akzeptanz in der Rol

tik ist bei allen erneuerbaren Technologien gleichwertig. Beziiglich der Sicherung der Beschéftigung
schneiden die Biomass&nlagen deutlich besser ab als die restlichen Technologien. In der singularen
Bewetung ergibt sich detnterschied daher, dass diese Anlagen weiterhin Personal vor Ort ibenit
gen. Bei der regionalen Wertschopfurechalt dasHeizkraftwerk durch die zusatzlichen Erlése aus
der Stromvermarktungeine leicht héhere Bepunktung als das reinenBsseheizwerkDie Abwa-
serwdrmepumpe und die industrielle Abwarme koénnen innerhalb der FHH errichtet werdenK3 Pun
te). Die Solarthermie und didbgaswarmepumpe wirden einen Standort auRerhalb von Hamburg
erhalten, was zu einer Abwertung fiihrt (2 Punkte

6.2.3.3 Klimavertraglichkeitder Technologien

Das Kriteriumo Y A Y @GSNINNIE A OK{ SA (G, NO &d FeNdiaSh) uniRdie®- 9 YA & & A
missionen (Schall). Zudem werden die 6kologische Schadigungemidrimdenergieeinsatz bewe

tet. Die C@Emissionerdurch die Technologie werden hier nach der systemischen Methode tbewe

tet. Industrielle Abwéarmeund die Solarthermieerhalten in allen Kriterien die volle Punktzahl. Das
BiomasseHeizkraftwerk erhélt ebenfalls bei der @-Bewertung 6 Punke. Ein reines Heiverk
schneidet auf Grund des fehlenden K\&t#oms leicht schlechter ab. Die Abwasserw&rmepumpe
erhalt hier die schlechteste Bewertung auf Grund des hohen Strombedarfs und des damitdearbun
CQ-Ausstdies Die Abgasarmepumpe ist auf Grund des besseren Kifitygsgrades beziglich des
Stromverbrauchs mit 3 Punkten bewertet worderei Ber Bavertung der NQ-Emissioneriegen die
Biomassekraftwerke auf dem letzten Platz (2 Punkte). Die Warmepumpen wurden hier beztglich des
genutzten Stromes bewertet. Bei d&thdimmissionenzeigen Heizkraftwerke die grofite Belastung

der Umwelt (3 Punkte). Das quasi gleiche Bild ergibt sich bei der Feinstaubbelastung und der 6kolog
schen Schéadigung. Im Prim&renergieeinsatz fuhrt der niedrige Hitvere Stromverbraucller bd-

den Abwarmetechilogien zu entsprechenden Abwertungen (Abgaswarmepumpe 5 Punkte;sAbwa
serwdrmepumpe 4 Punkte). Die schlechtere Nutzung der Biomasse im reinen Heizwerk fuhrt zu einer
Bewertung mit 5 Punkten.
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6.2.3.4 Versorgungssicherhe#& Technikder Technologien

MISGT Sy YNRGSNAdzZY a+x+SNE2NHdzy3aaAOKSNKSAG dzyR
Flexibilitat, die Verfugbarkeit der Technik & Standorte, die lokale Erfahrung/Komplexitat und die
Innovations bzw. Systemoffenheit bewertet. Beziiglich des Unteekiitms Innovationsund Sg-
temoffenheit werden alle Technologien mit der hochsten Punktzahl bewenatet Robustheit im
Betrieb unterscheiden sich alle Techogén nur unwesentlich (4 oder 5 Punkte). Im Unterkriterium
Flexibilitat erhalt die Solartherim lediglich 2 Punkte, weil die Nutzung von der Sonneneinstrahlung
abhéngig ist. Ebeso wurde die AbgadVarmepumpe bewertet, die vom Einsatz des Kraftweiks a
hangig istDie industrielle Abwarme wurde hier aufgrund der Abhangigkeit zum Produktionsprozess
mit 3 Punkten bewertetMit 6 Punkten wurden die Biomasgalagen bewertet. Leichte Abzlige e
geben sich flir die Abwasserwarmepumpe, digar abstellbar istiedochim Rahmen der Grundlast
eingesetzt werden sollteDie AbgagVarmepumpe und die industriellebivdrme wurden beziiglich

der Verfugbarkeit und der Standortanforderungen mit 5 Punkten beweB&ise Bewertung beruht

auf der Tatsache, dass dibekannte Technologien sind und kleinere Flachen im stadtischen Raum
gesucht werden musserille anderen Technologien erhielten hier 3 Punk& Abwertung beruht

auf den grolReren Standortanforderungdrediglich die Solarthermie erhielt eine zusatzliche Abwe
tung, weil groRe Flachen erforderlich sein werden, die innerhalb der FHH schwer en Sidl. Im
Kriterium lokale Erfahruri¢gknowhow/Komplexitat der Technik erhélt die industrielle Abwarme die
hdchste Punktzahl mit 5 Punkten. Die gleiche Bewertung erhdlt die Algamepumpe.Beide
Technologien sind jeweils abh&ngig von einer Erzeuguragganhd daher nicht vollstdndig autonom

im Betrieb.Die Solarthermie erhalt eine Abwertung, weil diese Technologie anfélig&ie schlel-
testen Bewertungen erhalten in diesem Unterkriterium die Abwasserwarmepumpe mit 3 Punkten,
gSAt Sa y20KA SINSIASKS ¢oS8dMle/Blomas3inidgerdy didiwie jedes Kraftwe

eine komplexe Anlage darstefi und insbesondere die Qualitdt der Biomasse einen kritisdEie-
satzfaktor darstellt

6.2.3.5 Ranking und Wurdigung

Fur die Gesamtbewertung wurde das abgmshte Bewertungsschema verwendet. Die Untewrit

rien wurden im Grundsatz gleichgewichtet. Gerechnete Werte werden in den Unterkriterien starker
gewichtet alsdie nicht gerechneten Wed (z. B. Wirtschaftlichkeit und GEEmissionen mit 40%6).
Zuséatzlich wuden die N@Emissionen und die Schailnissionen leicht starker gewichtet als die
restlichen Unterkriterien im Kriterium Klimavertraglichkeiine Ubersicht tiber die Gesamtbawe
tung gibt folgende Darstellung:
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Heizwerk Biomasse Solarthermie bg: 8 mepumpel by a nepumpie Industrielle Abwarme | Hei Biomass}e

[Bewertung ohne Gewichtung 41 4,6 47 4,0 51 3,9 |
Bewertung mit Gewichtung 4,0 4,4 4,6 3,6 52 3,7
\Wirtschaftlichkeit 35% 39 4,0 4,9 2,8 54 2,6
Soziale Gerechtigkeit 20% 4,0 38 4,0 4,3 43 43
Klimavertraglichkeit 25% 4,0 6,0 4,6 38 6,0 4,4
Versorgungssicherheit & Technik 20% 4,4 3,8 4,6 4,0 4,8 4,4

| Heizwerk Biomasse Solarthermie | Abgas-Warmepumpe [Al arnr { Inc i Abwérme | Hei. BiomassF
Wirtschaftlichkeit 43 47 5,0 3.3 53 3.0
Wirtschaftlichkeit gewichtet 39 4,0 4,9 2,8 5,4 2,6
Warmegestehungskosten (Vollkosten) unte 7
Beriicksichtigung von Stromerl6ésen und eing & 2 5 2
Mindestrendite 50%
Sensitivitat der Wirtschaftiichkeit 30% 4 4 ) A 2
Fordersicherheit der Technologie 20% 5
Soziale Gerechtigkeit 4,0 38 4,0 43 43 43
Soziale Gerechtigkeit gewichtet 4,0
Akzeptanz in der Offentlichkeit 25% 4
Akzeptanz in der Politik 25%
Sicherung der Beschaftigung 25% 4
Regionale Wertschopfung 25% 2
Klimavertraglichkeit 37
Klimavertraglichkeit gewichtet 4,0
CQ-Emissionen 40% 5
NOx-Emissionen 15% 2
Schall-Immissionen 15% 4
Feinstaub-Emissionen 10% 3
Okologische Schadigung 10% 3
Primérenergieeinsatz 10% 5
Versorgungssicherheit & Technik 4,4
Versorgungssicherheit und Technik gewichtet 4,4
Robustheit im Betrieb 20% 4
Flexibilitat der Nutzung/Freihei 20%
Verfugbarkeit der Technologie & Standort 20% S
Lokale Erfahrungen/ Know-how/Komplexitat| 3
der Technik 20%
Innovationsoffenheit und Systemoffenheit fi
dezentrale Lésungen 20%

Abbildung23: Ubersicht Gesamtbewerturiechnologien aus erneuerbaren Energien

Die vorteilhafteste Alternative ware die Einbindung \mdustrieller AbwarmeEine detaillierte Aa-
lyse der Temperatursituatiodes Netzesder Kostensitation, des InvestitionsbedarfedesZeithoii-
zontesund der Machbarkeitmuss noch erfolgen.

Die Warmepumpe am Kraftwerksstandort ist wirtschatftlich, wird aber durch die Effekte des hohen
Stromverbrauchs irder Bewertung belastetSie ist jedoch eine interessante Ergdnzung an einem
zentralenKraftwerkstandort in Kombination mit einer konventionellen Technologie zur Steigerung
des Wirkungsgrade®ie Installation einer Abwarmepumpe bietet sich inshesondere im Zusamme
hang mit Realisierung des Innovationskraftwerkes an.

Eine Solarthermieanlageekommt ohne die Berlcksichtigung der Systemeffekte eine gute Bewe
tung, ist aber angesichts der geringen Nutzungsstunden bei gleichzeitiger Verdrangung ven Abfal
warme, hohen Kosten und geringer regionaler Wertschogfoitht zu préferierenDie Nutzungson
Solarthermie ist vor dem Hintergrund des bestehenden Warmeangebotes im Hinblick auf dee entst
henden Gesamtemissionen nicht von Vorteil und kann deswegen nicht empfohlen werden.

Ein Biomasdwizwerk am Standort Wedel wird durch eine gge Wirtschatfichkeit belastetAuch

aus einer Ubergreifenden Sichtweise ist eine reine Warmeerzeugung aus Biomasse keine 24 empfe
lende Alternative.Ein reines Biomasseheizwerk fuhrt durch die fehlende Kx&@ftmekopplung zu
einer deutlich schlechteren GBilanz

Eire Abwassawarmepumpekann bei der Akzeptanz in der Offentlichkeit und Politik punkten; sie
zeigt aber die geringste Versorgungssicher&ifechnikBewertung und istinsbesondere inaktu-
ellen Ordnungsrahmen (Netznutzungsentgelte undJaitage) mit Abstand die unwirtsclaftlichste
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Alternative DasWarmepmtenzial ist zudem sehr begrenzt. In verstarktem MalRe gelten diege Fes
stellungen fur eine Nutzung von Abwarme aus der Elbe.

Das Biomasswizkraftwerkwird gegeniiber dem Biomasiseizwerkzusatzlich durcklie Marktrisiken

des Strommarktes in der Wirtschaftlichkeit belastéine kleinere Anlage kann auf Grund der EEG
Forderung unter angemessener Umweltvertraglichkeit der Brennstofflogistik als variable Ergdnzung
zur Fernwarmeversorgung eingesetzt werden.

Die Einbeziehung erneuerbarer Energien in die Fernwarmeversorgung ist moglich. Insbesondere die
Nutzung industrieller Abwarme erscheint machbar. Das regionale Potenzial fir die Bereitstellung
erneuerbarer Energien ist aber begrerngombinationender untersichten Optionen sind im Grud

satz moglich. Es verbleibt in jeder sinnvollen Kombination eine groRe Bedarfsliicke. Es basteht da
Uber hinaus aus Sicht des Gutachters weiteres HMiénzial im Gesamtsystem (KW#cke). Eine
erganzend konventionelle K\MEzeuging ist technischwirtschaftlich empfehlenswert.

In der Gesamtheit ergibt sicim Abweichung der reinen Punktevergafmgende Reihenfolge der
Technologien zur Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien:

1. Industrielle Abwarme
2. AbgasWarmepumpe am Kraftwerksstdort

3. Biomassheizkraftwerk

6.3 Konventionelle Technologien zur Warmeerzeugung
6.3.1 Untersuchte Varianten

Fur den Ersatz der Warmeerzeugung des Kohlekraftwerks in Wedel werden finf unterschiedliche
Varianten auf Basis konventioneller Technologien untersucht. Dai@gt die Quantifizierung von
Ergebnissen zu den Kriterien Wirtschaftlichkeit und Klimavertraglichkeit unter Anwendung des in
Kapitel5 beschriebenerOptimierungsnodells auf die unterschiedlichen Energiemarktszenarien. Als
Kenngrofen fiir die quantitative Bewertung werden bei der Wirtschaftlichkeit die Warmeerze
gungskosten und bei der Klimavertraglichkeit die Emissionen veru@DNQ herangezogen. Die
unterschedlichen Varianten umfassen neben neuen Anlagen auch die bestehenden Anlagen zur
Warmeerzeugung in Hamburg, so dass eine Bewertung des gesamten Warmeportfolios erfolgt. Dies
bedeutet, dass die Wechselwirkung von neuen Anlagen mit den Bestandsanlagekshiigt wird.

Als KWKAnlagen werden in den flnf Varianten entweder neue Anlagen mit Gasfeuerung (GuD
Kraftwerk, Motorenkraftwerk) oder eine Warmeauskopplung aus einem bestehenden Kohlekraf
werk (Moorburg, verlangerte Nutzung Wedel) betrachtet. Neben H&WkAnlagen, die zur Erae

gung von Warme in Grundlast dieneverdennoch weitere zusatzliche Anlagen beriicksichtigt:

1 Warmespeicher zur Flexibilisierung (Entkopplung) der Bereitstellung von Strom und Warme
1 Gaskessel zur Deckung von Spitzenbedarf bzw.egstungsvorhaltung fur den Ausfall von
Erzeugungsanlagen
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In den Gasvarianten (GuD, Motoren) ist zusatzlich noch ein Elektrokessel mit einer Leistung von
50MW vorhanden. Da fur den Elektrokessel im derzeitigen regulatorischen Rahmen nur eine sehr
geringeWarmeerzeugung zu erwarten ist, ist dieser nicht Bestandteil der Einsatzsimulation, sondern
wird ausschlie3lich mit seinen fixen Kosten bericksichtigt.

kraftwerk Wedel dezentral
g
-
z
g
g Trasse aus
‘% Kohlekraftwerk Moorburg
:
.
2

Abbildung24: Ubersicht iiber die Varianten der konventionellBechnologie®

Die erste Variante umfasst das sogenannte Innovationskraftwerk, bestehend aus eindmizgp,
einem Warmespeicher und Gaskesseln als neue Anlagen am Standort Wedel. DidsafBu@rk
kann 250 MW Warme bereitstellen. Die Anlagecisintsprechend der Planung von Vattelf¢ eine
Gegendruckanlage, 8., Strom und Warmeerzeugung stehen immer in einem festen Verhéltnis
zueinander.

In der zweiten Variante wird eine Verlangerung der Nutzungsdauer des vorhandenen Kohlekraf
werks in Wedel bis zn Jahr 2025 unterstellt. Dies erfordert eine Ertlichtigung 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 Verfugung steht.

In der dritten Variantevird gegenlber Variante 1 anstelle des Gaiaftwerks 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 ant&/arive-
gleichbar zu machemerden 26 Motoren angenommen. Motoren zeichnen sich durch einerbflexi

len Einsatz (schnelles Anfahren, modularer Einsatz) aus. Der elektrische Wirkungsgrad liegt etwas
niedriger als bei der GuBnlage, der Nutzungsgrad (elekthe Leistung und Wéarmeleistung in drel

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 gleer Weise werden auch der Warmespeicher
und die Gaskessel dezentralisiert. Fir die dezentralen Motoren und Speicher wegkyeniber

dem Standort Wedet um 30 % hohere Investitionskosten (Heizwerkd:0+%) angenommen, die

den hoéheren Aufwand zum Eremund zur ErschlieBung von Standorten reflektieren. Da in dieser
Variante vom Standort Wedel keine Warmeeinspeisung mehr erfolgt, werden fir die Wedsle
deutlich geringere Betriebskosten angenommen. Dahinter steht die Annahme, dass zwar ein Weite
betrieb dieser Trasse nicht erforderlich ist. Jedoch sind Ersatzldsungen fir die Weiterversorgung von
wenigen Abnehmern entlang dieser Trasse zu schaffen, die Kosten verursachen.

In der flnften Variante wird eine Auskopplung von Warme aus dem neuen Steiralfl@erk in
Moorburg bewertet (maximal 450 MW aus zwei Blocken). Hierzu ist die Anbindung des Kraftwerks an
das Fernwarmenetz erforderlich (Moorbuifgasse), was Investitionskosten und zusatzliche Besrieb
kosten verursacht. Aufgrund der hohen Warmeleiggwron Moorburg kann auf die Errichtung von
zusatzlichen Gaskesseln verzichtet werden. Auch in dieser Variante wird eine Reduzierueg der B
triebskosten fir die Weddleitung angenommen.

6.3.2 Ergebnisse deBerechnung

Als ein Ergebnis der Einsatzsimulatezhélt man die Anteile der einzelnen Erzaangstechnologien
an der Warmeerzeugungbbildung25 zeigt dies als Mittelwert Uber die einzelnen Jahre des Bewe
tungszeitraimes fiir das Basszenario.

Warmeerzeugung nach Energietragern und Technologien im Basisszenario

(6}
|

w

Millionen MWh pro Jah
N

Innovationskraftwerk Laufzeitverlangerung Motoren 250 MW Motoren dezentral Moorburg
Wedel und GuD

m Gas-KWK mKohle-KWK m Gas-Kessel m Miillverbrennung

Abbildung25: Warmeerzeugungsmix im Basisszenario

In den drei Varianten, in denen Gaskraftwerke zugebaut werden, wird ein Anteil von &&.a88

GasKWK erzeugt, wobei darin die Erzeugung aus denandenen GuBAnlage in Tiefstack eieg
d0Ktft2a4Sy A&add LY RSNI I NARFYGS a[l dzFT SAGOASNI Ny 3¢
23 %, in der Moorburg/ariante liegt er sogar nur bei%. Entsprechend umgekehrt verhalt es sich

bei der Warmeerzeugung aus KollgvK. Wahrend der Anteil in den Gasvarianten etwa gleich hoch
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istwie de KWR NNXYS | dza DI & é6SAaid RAS I NAIFYyGS %[ dzFlT S
einen wesentlich hohereAnteil auf. In der Moorburyariante dominiert die Warme aus Kok&VK

aufgrund der hohen Warmeleistung mit %2 Der Anteil der Warme aus Kesseln liegt in den Gasvar

anten bei knapp 20%6. In den beiden anderen Varianten liegt er it 9 6 o [ | dzF érig e S NI Ny 3
RSt dzy R DdBvinarburgMariade) deutlich niedriger. Die vergleichsweise giinstige Warme

aus der Miiliverbreyf dzy 3 & yf I 3S RS Ny REINNI2 NANFNEISINI S dz3 dzy 3
liefert in allen Varianten einen stabilen Beitrag von%7Betrachtet man den Warmeerzeugungsmix

nur Uber die ersterzehnJahre, dann erhoht sich in den Gasvarianten der Anteil der Warme éws Ko

le-KWK zu Lasten der GESVK, was dem anfanglich sehr niedrigen Clean Spark Spread geschuldet

ist.

Im grinen Alternatiszenario stellt sich bei den Gasvarianten ein um ca. 5 % hodherer Anteil der
Warme aus GakWK ein. In nahezu gleichem Ausmal3 verringert sich der Warmeanteil vor Kohle
KWK. Bei den Kohlevarianten reduziert sich der hohe Anteil der K&k um 3% bzw. 6%, was
tberwiegend durch die Ga$éWK in Tiefstack aber auch durch vermehrten Kesseleinsatz kompensiert
wird. Im grauen Alternativszenario stellen sich ahnliche Effekte ein, die allerdings geringer ausg
pragt sind. Hier steigt der Anteil der G&8VK in den Gavarianten nur um 36.

Gemall der Geheimhaltungserklarung mit Vattenfall werden weder geschatzte noch tatsachliche
Kostenstrukturen dargestellur die Bewertung des Unterkriteriums der Warmegestehungskosten
werdenlediglichdie Differenzwérmekosten als gutitatives Kriterium herangezogebie Differerz-
warmekosten sind die Differenz der Warmeerzeugungskosten der jeweiligen Variante zu denen der
Basisvariante (Innovationskraftwerkpie Differenzwarmekostemverden jeweils flir das gesamte
Portfolio der jewdigen Varianten nach der Restkostenmethode ermittelt. Dies bedeutet, dass alle
entstehenden Kosten verringert um Erlése aus dem Stromverkauf sowie um Gutschriften aus der
KWKF6rderung der Wéarme zugeordnet werden. Dahinter steht der Ansatz, dass die A\plagér

der Warmeerzeugung dienen und dass die Stromerzeugung nicht im Vordergrund steht. Die-Warm
gestehungskosten setzen sich aus einem variablen Anteil und einem fixen Anteil zusammen. Der v
riable Anteil ist abhangig von der Erzeugungsmenge (Ergébninsatzsimulation) und beinhaltet:

Kosten fur den Brennstoff

Kosten fur Emissionszertifikate

Sonstige variable Erzeugungskosten (z. B. fir Wartung, Watsger
Startkostender Anlage aus dem Stillstand

Gutschrift aus der Vermarktung des erzeugten @80

= =4 —a A A

Dagegen beinhaltet der fixe Anteil der Warmeerzeugungskosten einerseits Betriebskosten,lidie una
héngig vom eigentlichen Einsatz der Anlage sind. Dabei handelt es sich um Kosten fur Persenal, Wa
tung und Instandhaltung, Versicherungen, GemeinkogtenDarlber hinaus sind auch die Kapita
kosten, d. h. die jahrlichen Kosten, die aus der Anfangsinvestition resultieren, zu bertcksichtigen.
Dabei werden die Investitionskosten Uber die Finanzierungsdauer unter Annahmen zum Eigenkap
talanteil, Eigenkapitalzinend Fremdkapitalzins in jahrlich gleich hohe Kosten (Annuitaten)eumg
rechnet (vgl.Anhang. Aus Grinden der Vereinfachung und der besseren Vergleichbarkeit wird die
KWKFdorderungg unabhéngig von den tatsachlichen Erzeugungsmengénear Uber die ersten
zehnJahre des Betrachtungszeitraums als Gutschrift angesetzt.
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Lediglich die Moorburyariante wird nicht nach der Warmerestkostenmethode behandelt. Aufgrund

der hohen elektrischen Leistung der beiden Blocke von jeweils rund 800 MW steht hier eindeutig di
{GNRBYSNI Sdz3dzyad AY +2NRSNHNHzyR® 5AS | dz& ] 2 bdLI dzy 3 |
Rdzl Ga® aAid RAS&ASNI 2 NN¥YSI dzi | ZekilisEhdmyl sistuBgSeklier, §A yS wS|
es kann weniger Strom am Markt verkauft werden. Dementsprecherrdemedie variablen Warg
erzeugungskosten als Stromverlustkosten ermittelt, indem die durch die Warmeauskopplurg red

Zierte elektrische Leistung (Stromverlust) mit dem Strommarktpreis multipliziert wird. Dies entspricht

dem Opportunitatserlés des Kraftwerksn Strommarkt fiir die ausgekoppelte Warrie\ls fixe Ke-

ten werden in der Moorburfy/ariante die Investitionskosten fir die Moorburgtrasse, ein Leistung

preis fur die Auskopplung der Warme aus dem Kraftwerk sowie die Betriebskosten fir die Meorburg
Trassebertcksichtigt.

Abbildung261 SA 304 RSY +#SNIFdzZF RSNJ 2 NN¥SSNJ Sdzadzpaai2ais
G GA2yal NI Fig SN Jezeivdid WaNGrydugingdkdsteryBiiBréndkosteriiber

die einzelnen Jahre des Bewertungszeitraumesdfs Basisszenari@ie Darstellung als Differen

kosten wurde gewabhlt, da die absoluten jahrlichen Kosten nur einen Anteil der gesamten Kosten der
Wameerzeugung 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 vorhand&dammenetzes. Lediglich die varia
tenspezifischen Netzkosten fiir eine neue Moorburgtrasse oder eine nicht mehr benétigte Wedel

Trasse werden berucksichtigt.

“In denjenigen Stunden, in denen ein Kohleblock in Moorburg ausschlie3lich zur Warmeerzeugung betrieben
wirde, wird auch in dies 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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Abbildung26: Jahrliche Differenzkosten der Warmeerzeugung im Basissio

Fur das Basisszenario zeigt sich, dass die Gasvarianten relativ geringe Differenzkosten aufweisen.
Dabei fuhrt die zentrale MotoreWariante zu etwas niedrigeren jahrlichen Kosten, was im Wasentl

chen durch die geringen Fixkosten des zentralen Matkraftwerks hervorgerufen wird. Hier weist

das zentrale Motorenkraftwerk sowohl bei den fixen Betriebskosten als auch bei den Investiionsko
ten Vorteile auf. In der dezentralen Variante der Motoren wird dieser Vorteil durch die hoheren |
vestitionskost@ (Aufschlag fur verteilte Standorte) kompensiert. Nach Ablauf der Finanzierungsda

er spielen die Investitionskostenunterschiede keine Rolle mehr, so dass sich die Gasvarianten noch
weiter annéhern.

Die absoluten Warmeerzeugungskosten, die nicht dargestielll, weisen einen stufenférmigen e

lauf auf. Wahrend der KWRorderung, die hier modellhaft ibeehnJahre angesetzt wurde, veda

fen die Kosten auf gleich bleibendem Niveau. Nach Ablauf der-Kafflerung ergibt sich ein
sprunghafter Anstieg auf eiruméchst 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 zurticleigsh st
danach wieder an.

Die beiden Kohlevarianten weisen in den ersten zehn Jahren deutlich geringere Warmeerseugung
kosten auf. Bei der Laufzeitverlangerung von Wedel wird dies durch die deutlich geringeren Bren
stoffkosten fur Kohle hervorgerufen. In dé&asvarianten ergeben sich dadurch hdhere Kosten s
wohl flr den Einsatz des Kraftwerks als auch aus dem hdheren Kesselanteil, der ebenfalls teuer ist.
Bei der Moorburgvariante resultiert der Vorteil aus den anféanglich sehr niedrigen Stromverkistko

ten (niedriges Strompreisniveau) und der sehr hohen KiiKlerung (hdchste Warmeleistung). Der
erste Vorteil schwindet mit den steigenden Strompreisen zunehmend dahin, so dass die Meorburg
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Variante mit Ablauf der KWRdrderung auf das Niveau der Gasvariantergstgiind mit dem weiter
aGSA3ASYRSY {GNRBYLINBAA TdzySKYSYR yIOKGSAEfAT HANR
wird das Kohlekraftwerk in Wedel ab 2025 durch ein ®u&ftwerk (ohne Berucksichtigung einer
KWKFO6rderung) ersetzt, so dass die Warmeeigengskosten ab dann bis zum Jahr 2034 identisch

mit der Referenzvariante sind. Danach fuhrt diese Variante zu hoheren Kosten, da bei der Referen
variante die Kapitalkosten entfallen (Ablauf der Finanzierung) wohingegen das spater gebaute GuD
Kraftwerk not weiterezehnJahre Kapitalkosten zu tragen hat. Damit weist diese Variante am Ende

des Betrachtungszeitraumes mit Abstand die hdchsten Warmeerzeugungskosten auf.

lfa {SYyairxilA@AOaNG 6ANR AY RSNKrafwethih ginérSeinddrtghy 2 @1 ( A
Konfiguration bewertet. Anstelle der Gegendruckturbine wird die Anlage mit einer Entrahme
Kondensationsturbine ausgestattet. Diese ermdglicht eine flexible Auskopplung der Warme zwischen

0 und einer maximalen Warmeleistung. Diese Modifikation tfidur leicht ge&nderten technischen
Parametern. Bei einer gleich hohen Feuerungsleistung wie bei der Gegendruckanksigenesigh

eine geringflgig héhere elektrischen Leistung und eine um 25 MW geringere Warmeleistung. Im
Ergebnis stellt sich ein etwas gagerer Nutzungsgrad beim Betrieb mit maximaler Feuerungsleistung

ein. Die Annahmen zu den Investitionskosten und den fixen Betriebskosten werden auch & der g
anderten Konfiguration beibehalten. Fir die Entnahmndenstionsanlage ergeben sich um

1,5Mio.e Kl KSNB 2NKNX AOKS 2 NNXYSSNJI Sdz3dzy3alzadaSy ¢t a
aus der hoheren Flexibilitat dieser Anlage im vorliegenden Warmeerzeugungsportfolio keireentspr

chend hoher Wert generiert werden, der den Nachteil des geringerenuNgsgrades kompensieren

wirde.

Aus der Einsatzsimulation in den beiden Alternativszendsiem und Grauesultieren unterschied

che Entwicklungen bei den Warmeerzeugungskosten. Bei den Alternativszenarien werdenedie Diff
renzkosten zur Referenzvariant@m iBasisszenario dargestellt. Somit gibt der Verlauf vom Inirovat
onskraftwerk die Differenzkosten dieser Variante zum Basisszenario an.

'* Hierbei ist zu beachten, dass mit dem Wegfall des d€hlages nach AblauérdForderung ein sehr sta
ker Kostenanstieg verbunden ist.
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Differenzwarmekosten pro Jahr zur Referenzvariante im Griinen Szenario

Millionen € pro Jahr

Innovationskraftwerk

Laufzeitverlangerung Wedel und GuD
Motoren 250 MW Motoren dezentral

Moorburg

Abbildung27: Jahrliche Differenzkosten der Warmeerzeugung fir das griine Szenario

Generell ergebesich im grinen Szenario fidie Gasvarianten niedrigere Warmeerzeugungskosten

als im Basisszenario. Die Differenz steigt in den ersten zehn Jahren deutlich an und bleibt dann ann
hernd konstant. Dies wird hervorgerufen durch den deutliéthdren Clean Spark Spread, der zu
einer Erh6hung der Warmeerzeugung aus -@#&K fuhrt. Der geringere Gaspreis fuhrt zudem zu
niedrigeren Kosten fir den Einsatz der Gaskessel. Diese Effekte wiegen starker als der schlechtere
Clean Dark Spread im grinen Saém der zu einem geringeren Einsatz der KeKWK in diesen
Varianten fiihrt. Ansonsten ergibt sich ein ahnlich gestufter Verlauf wie im Basisszenario.

Bei der Variante Laufzeitverlangerung Wedel ergeben sich erst nach 2020 Unterschiedea-zum B
sisszenarioDurch den schlechteren Clean Dark Spread liegen die Warmeerzeugungskosten hdher als
im Basisszenario. In der Moorbdv@riante steigen die Warmeerzeugungskosten weniger stark als
im Basisszenario. Der dampfende Effekt ergibt sich aus den deutlich gerin§eomverlustkosten

im Kraftwerk Moorburg, d. h. geringeren Kosten fur die Warmeauskoppiuag durch die deutlich
niedrigeren Strompreise begriindet ist. Allerdings ist der Kostenvorteil gegentber dem Basisszenario
bei der MoorburgVariante geringer albei den Gasvarianten. Damit steigt im griinen Szenario die
Spreizung der Warmeerzeugungskosten zwischen der Mooitargnte und den Gasvarianten an,

d. h., der Vorteil der Gasvarianten in den spateren Jahren wird groR3er.
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Differenzwarmekosten pro Jahr zur Referenzvariante im Grauen Szenario

Millionen € pro Jahr

Innovationskraftwerk

Laufzeitverlangerung Wedel und GuD
Motoren 250 MW Motoren dezentral

Moorburg

Abbildung28: Jahrliche Differenzkosten der Warmeerzeugung fir das graue Szenario

Auch im grauen Szenario steigr Anteil der Ga&WK. Allerdings ist der Verlagerungseffekt za+ La

ten der KohleKWK geringer als im griinen Szenario. Den@udafir ist, dass der Clean Spark Spread
etwas besser ist als im Basisszenario, wohingegen der Clean Dark Spread ab 2025 etwas sghlechter
in spateren Jahren sogar deutlich schleclgést.

Bei den Gasvarianten ergeben sich in den ersten zehn Jahten Knterschiede zum Basisszenario.
Danach steigen die Warmeerzeugungskosten fir diese Varianten deutlich an, sodass sich zum Ende
des Betrachtungszeitraums sehr groRe Untersobimgn Basisszenario ergeben. Die hdheren Kosten

im grauen Szenario gegenubdem Ba&isszenario erklaren sich durch dgaringeren Clean Dark
Spread ab 2025, wobei das Delta zum Basisszenario immer groBeundrénen stark steigenden
CQ-Preis, der zu héheren Kesselkosten fulries kann durch den geringfiigig hoheren CleankSpar
Spread nicht kompensiert werden.

Bei den Kohlevarianten zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg der Warmegestehungskosten, sodass
diese bereits ab derfiinften Jahr héher liegen als im Basisszenario. Auch hier ist der Vorteil in den
ersten 10 Jahren gegéber den Gasvarianten geringer als im Basisszenario. Dieser Anstieg fuhrt
dazu, dass die Moorbufdariante ab denezehnten Jahr mit Abstand die hdchsten Warmeanze
gungskosten aufweist. Zum Ende des Betrachtungszeitraums wird die Schere zu den Gasvarianten
immer grof3er. Neben den fur die Kohlevarianten negativen Effet#ttech den geringen Clean Dark
Spread und den sehr hohen £Rreis kommt bei der Moorburyariante hinzu, dass der deutlich
hohere Strompreis Uber die Stromverlustkosten im Kraftwerk Moortaurdhdheren Wéarmeerze
gungskosten fihrt.

Fur die Bewertung Klimavertraglichkeit werdalis Unterkriterien die C&Emissionen sowidie NQ-
Emissionen der Warmeerzeugung herangezoderi.die unterschiedlichen Methoden zur Ettioing

der CQ-Emissionen wirdn Kapitel4 ausfuhrlich eingegangen. Insofern werden an dieser Stelle nur
die Ergebnisse erlautert.
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Durchschnittliche C@Emissionen pro Jahr nach Methoden im Basisszenario

Tausend Tonnen pro Jahr

System Stromgutschrift Dresdner/Carnot Finnische

B Innovationskraftwerkm Laufzeitverlangerung Wedel und GeMotoren 250 MW Motoren dezentralm Moorburg

Abbildung29: DurchschnittlicheQ-Emissionen pro Jahr nach Methoden im Basisszenario

Im Basisszenario weisatie Kohlevarianten bei allen Methoden die hdchsten Emissionen auf. Das
Niveau und die Unterschiede zwischen den Varianten streuen sehr stark Uber die einzelnen Meth
den. Bei devon BET préferiertenystemischerMethode ergeben sich fir die Gasvarianten nar g
ringe Emissionen aus der Warmeerzeugung von rund 100.000 t/a als Durchschnittswert tber den
Betrachtungszeitraum. Da die Emissionen der-Ba8<Anlagen deutlich geringer glmals im ang-
setzten KWKVerdrangungsmixesultiert fir die Stromerzeugung eine hohe Gutschiivdass bei
diesen Anlagen die Emissionen, die der Warme zugeschrieben werden, sehr gerifigpanidohs-
varianten¢ und hier insbesondere die Moorbuigariarte mit mehr als 500.000 t/g weisen dag-

gen deutlich héhere Emissionen auf. Bei &romgutschriftMethode ergeben sich sehr ahnliche
Relationen wie bei der ersten Methode. Bei der dritten und vierten Methode ergeben sich no¥ geri
ge Unterschiede zwischeden Varianten, was der Erwartungshaltung widerspricht, dass eine Wa
meerzeugung aus G#&WK deutlich geringere Emissionen aufweist als Warme aus-KuVie

Betrachtet man den Mittelwert der Emissionen nur Uber die ersten zehn Jahre (Laufzeitverlangerung
Wedel), dann sind die Unterschiedwischen Gasund Kohlevarianten bei den beiden erstereM
thoden noch deutlich groRer. Dabei weist die Variante mit der Laufzeitverlangerung von Wedel in
beiden Methoden die hdchsten Emissionen auf. Mit dieser Laufzeitvgeiung geht eine im Va-

gleich zu den GasvarianterErhdhung der C£&Emissionen um 500.000 t/a fur die Warmeerzeugung
einher.

Die fur das Basisszenario getroffenen Aussagen gelten vom Grundsatz her auf fur die beiden Altern
tivszenarien Im grinen Szerio ergeben sich fur die beiden ersten Methoden fir alle Varianten um

® Die GaWKAnlagen haben einen niedrigen Emissionsfaktor (Gas: 0,202 t/MWhth, Steinkohle
0,341t/MWhy,) und eine hohe Effizienz und verursachen damit deutlich geringere Emissionen als dienAnlage
die sie in der Strom Merit Order verdrangen. Somit erhélt die Warme eine Gutschrift aufgrund der durch die
Verdrédngung eingesparten Emissionen.
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rund 100.000 t/a geringere Emissionen, so dass die Relationen zwischen den Varianten erhalten ble
ben. Der Grund dafir liegt im hdheren Anteil der Warmeerzeugung auK'@W&s Fir die Gaarian-

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 A
derungen im Erzeugungsmix sich nicht auf die Emissianewirken. Im grauen Szenario ist die- R
duzierung der Emissionen nach den ersten beiden Methoden weniger stark. Ansgefitandiesé

ben Aussagen wie beim griinen Szenario.

Fur die Bewertung der NEEmissionen wurde eine lokale Betrachtung durchgefithith. es wurden

die gesamten anfallenden Emissionen betrachtet. Eine Aufteilung auf Strom und Warme erfolgt
nicht. Durch Nachschaltung von Katalysatoren kann in jedir untersuchtenTechnologie eine
weitergehendeReduzierung der Emissionen auf die gdésten standortabhangigen Grenzwerte
erreicht werden.

Differenz der NQ-Emissionen nach Energiemarktszenarien gegeniiber der Referenzvariante
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B Innovationskraftwerkm Laufzeitverlangerung Wedel und GeMotoren 250 MW Motoren dezentralm Moorburg

Abbildung30: Differenz der durchschnittlichen NEmissionemer Technologievariantegegeniber der Referenzvariante

6.3.3 Variantenvergleictkonventionelle Technologien

Im Folgenden werden die Bewertungen der festgelegten Kriterien fir die untersuchten Varianten
erlautert. Jede Variante wird in jedem Kriterium einzeln bewertdtener Punkteskala von 1 bis 6
(vgl. Abbildung22 in Kapitel6.2.3) Die Bewertung entspricht der Vorgehensweise bei 8eneue-

baren Warmeerzeugern.

6.3.3.1 Variantenvergleich deWirtschaftlichkeit

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeit werden die Kriterien Warmegestehursskp Sensitivitat der
Wirtschatftlichkeit und Fordersicherheit der Technologie bewelimtRahmen der heutigeenergie-
wirtschaftlichen Fundamentaldaten ist keine der untersuchten Neubauvarianten kurzfristig wir
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schaftlich. Daher wurden alle Motorenvariam und das Innovationskraftweliei den Warmegest
hungskosterzunachst mit lediglich 2 Punkten bewertet. Die Varianten Moorburg und Laufzeriverla
gerung zeigen sich kurzfristig noch am gunstigsten und werden diattiesem Unterkriteriunmit
einemzusatzlichen Punkt aufgewerteillerdingswird die MoorburgLosung durch die hohen Kosten

der Leitungstrasse inmnerstadtischen Raum belastdbie Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit ist vor
allem bei Moorburg als kritisch anzusehen. Sofern die Stromm&ich nicht stabilisieren, wird
Moorburg ausschlief3lich zur Deckung des Fernwadrmebedarfes eingesetzt und fihrt damit zit erhebl
chen Mehrkosten (1 Punkt). Die Option Laufzeitverlangerung wird mit 3 Punkten bewertet, da sie
kurzfristig stark durch die Engiemarkte beeinflusst wird. Bei den Neubauvarianten wurde dieiSens
tivitat mit 4 Punkten bewerte Diese profitieren von einer spéteren Inbetriebnahmned von der
erwarteten Stabilisierung der Energiemarki®ie Fordersicherheit wurde bei allen Neubauaelag

mit 3 Punkten bewertetDie Laufzeitverlangerung wird hier mit 6 Punkten bewertet, weil keime FO
derungen anfalleiDie aktuellen Regelungen zur K\W#rderung fiir eine etwaige Inbetriebnahme in
den Jahren nach 202€ind nicht klar geregelt.rh KriteriumFordersicherheierhélt die Moorburg
Variante die schlechteste Bewertung. Nebénsicherheit der Weiterentwicklung der Forderung fir
Bestandskraftwerkéesteht zudem dagusatzlicheRisiko, dass esine zusatzlichd?6nalisierungne-
gative Forderungiles Kdleeinsatzes geben kdnnte (Abwertung auf 2 Punkte).

6.3.3.2 Variantenvergleichder sozialenGerechtigkeit

5Fa YNRGSNAdzY a{ 21T AFfS DSNBOKGAI|ISAGG 0S6SNILS
der Politik, die Sicherung der Beschéftigung undregonale Wertschdpfungdie beiden Vaanten

am Standort Wedel (Innovationskraftwerk und Motoren) werden hier mit 4 Punkten bewertet. Diese
Punktzahl berticksichtigt neben einer Einschatzung seiten&deschterszur Akzeptanz auch einen
Abzug fir die Aehnung jedes Kraftwerksneubaus durch die Blrgerinitiative in Wedel. Die Variante
Laufzeitverlangerung wird mit 4 Punkten bewertet, wililer zehn Jahreein altes Kohlekraftwerk
betrieben wird. Auch die dezentrale Motorenvariante erhalt 3 PunBlileauch iminnerstadtischen
Raum Widerstédnde zu erwarten sinDie schlechtste Bewertung (2 Punkte) erhélt die Variante
Moorburg. Die geringeAkzeptanzresultiertinsbesondere aus der langfristigen Bindung an Kohle als
Brennstoff und den erwarteten aufwendigenTrassenbau einer Einbindung. Im Kriterium Akzeptanz
in der Politik werden allgrei Neubauvarianten mit 5 Punkten bewertet. Die Laufzeitverlangerung
erhalt eine Abwertung auf 4 Punkte, wegen des befristeten Kohleeinsatzes. Die Modrbssg

wird analog ar Akzeptanz in der Offentlichkeit bewertet. Beziiglich der Sicherung der Beschéftigung
werden alle Kraftwerksvarianten mit 5 Punkten bewerteediglich die Moorburyariante erhalt

hier nur 3 Punkte, weil diditarbeiter nachder Stillegungvon Wedel nit©it mehr am Standort &r
braucht werden.

6.3.3.3 Variantenvergleich deKlimavertraglichkeit

Das Kriteriuno Y A YI GSNOAUNESHEOKY S R NG undFéiksiadib) uhy @egi- 6/ h
missionen (Schall). Zudem werden die 6kologische Schadigung und der Pringgeenesatz bewe

tet. Das Innovationskraftwerk wird bezliglich der&bissionen als notwendige Ubergangsteshn

logie mit 5 Punkten bewertet. Die Motorenkraftwerke weisen eine leicht h6hergBafastung aus

und werden daher mit einem Punkt niedriger beweért®oorburg als Kohleanlage erhalt die die

rigste Bewertung (1 Punkt). Die Laufzeitverlangerung erhdlt lediglich 2 Punkte, da in der édodelli
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rung nachzehnJahren auch eine Ub-Anlage installiert wird. Bei der NBewertung erhalten alle
Varianten eine Puktizahl von 4 und lediglich die Motoren erhalten eine Abwertung auf Grund des
grundsatzlich schlechteren N@BusstolResBei den Schatlimissionen erhalt die Variante Moorburg

die hochste Bepunktung (5 Punktgjeil lediglich der Baularm fir den Trassenbawbrtet wurde.

Die neuenKraftwerke am Standort Wedel werden mit 3 Punkten bewertet. Die Lauér&ingerung

der Altanlage erhalt die schlechteste Bewertung mit 2 Punkten. Ebenso wurde eine dezentrale Mot
renvariante bewertet, da hier grundséatzlich tadtgebiet eine Erhéhung der Larmbelastung zu e
warten ist. Die FeinstauBmissionen wurden bei den neuen Gasanlagen mit 4 Punkten bewertet. Das
neue Kraftwerk Moorburg wurde auf Grund der dort installierten Filtertechnologien mit 5 Punkten
bewertet. Denschlechtesten Wert erhélt die Laufzeitverlangerung mit 2 Punkten. Behkidgr 6lo-
logischen Schadigung wurden alle Varianten mit 3 Punkten bewertet. Bezlglich des Primérenergi
einsatzes werden sowohl die Motorenvarianten als auch das Innovationskrafivezrgn des hohen
Wirkungsgrades mit 4 Punkten bewertet. Die Variante Moorburg und die Laufzeitverlangerung we
den hier schlechter bewertet mit nur 3 Punkten.

6.3.3.4 Variantenvergleichder Versorgungssicherhe& Technik

Imt SGT GSyYy YNRGSNR dzY dzyf R S NI DNF dzy & & BASORIENK SRAGIS w2 0 dz
Flexibilitat, die Verfugbarkeit der Technik & Standorte, die lokale Erfahrung/Komplexitat und die
Innovations bzw. Systemoffenheit bewertetm Unterkriterium Robustheit im Betrieb erhalten die
Motorenvaiianten die beste Bewertung (5 Punkte). Durch ihren modularen Aufbau und die Merwe
dung bekannter Technologie zeigen sie eine hohe Robustheit sowohl im Bau als auch im Betrieb. Eine
GuDAnlage ist im Vergleich dazu anfalliger und daherden das Innovatioskraftwerk und die E
zeugung im Kohlekraftwerk Moorburg mit lediglich 4 Punkten bewertet. Die Laufzeitverlangerung der
Altanlage in Wedel wird in diesem Unterkriterium noch mit 3 Punkten bewertet, weil in dieser Var
ante nachzehnJahren ebenfalls eine GeAnlage zum Einsatz kommt. Beziglich der Flexibilitat der
Nutzung werden die Motorenvarianten mit 6 Punkten bewertet, waikdler entscheidende Vortell

von Motorenkraftwerken istDie MoorburgVarianteund die Laufzeitvertigerung werden hier mit 4
Punken bewertet. Das Innovationskraftwerk liegt zwischen diesen beiden Gruppen und erhalt somit
5 Punkte. Bezlglich des Unterkriteriums Verfligbarkeit der Technologie und Standorte werden die
Varianten am Standort Wedel mit 6 Punkten bewertet. Die Bewertungigérhier unabhéngig von

den laufen Einsprichen und bewertet neutral den vorhandenen Kraftwerksstanddrtie bekan-

te TechnologieDie dezentrale Motorenvariante und die Variante Moorburg erhalten auf Grund der
kritischen Standortfindung bzw. des kriieen notwendigen Trassenbaus eine Abwertung aufledi

lich 3Punkte. Die lokale Erfahrung/Kndww/Komplexitéat der Technik wird bei allen konventibne

len Erzeugungstechnologien mit 5 Punkten bewertet. Im Unterkriterium Innovatioms Systemb
fenheit zeiga sich noch einmal die Vlound Nachteile der verschiedenen Technologien. Die Moo
burgvariante legt fir die Zukunft eine Technologie fest und erschwert die Integration weiterer d
zentraler Losungen (1 Punkt). Auch die vorliegende Dimensionierung destionekeaftwerkes legt

heute eine Technologie fest, kdnnte aber bis zum Bauzeitpggikhoch angepasst werden (3 Run

te). Die Laufzeitverlangerung und dientrale Motorenvariante erhalten hier eine Bewertung von 5
Punkten. Bei beiden Varianten ist diadie Dimensionierung noch nicht festgelegt und kann daher
systemoffen gestaltet werden. Drelativ beste Bewertung mit 5 Punkten erhalt die dezentrale-M
torenvariante. Jede konventionelle Technologie legt die Erzeugungsstruktur fiis 28 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 Wirdigung

Fur die Gesamtbewertung wurde das abgestimmtev@gungsschema verwendet. Die Unterkxit

rien wurden im Grundsatz gleichgewichtet. Gerechnete Werte werden in den Unterkriterien starker
gewichtet als nicht gerechnete Wer{z. B. Wirtschaftlichkeit und C&Emissionen mit 406). Zusés-

lich wurden die N@EmMissionen und die Schdihmissionen leicht starker gewichtet als die restlichen
Unterkriterien im Kriterium Klimavertraglichkeit. Eine Ubersicht iber die Gesamtbewertung lgibt fo
gende Darstellung:

Innovationskraftwerk 25 \Al;zgze':i\ﬁr;?]?;rgu;? d Motoren Motoren Moarburg
MW GuD 250 MW 250 MW 250 MW dezentral

[Bewertung ohne Gewichtung | 3,9 37 4.0 3,9 2,9 ]
Bewertung mit Gewichtung 3,8 & 3,8 3,7 2,7
Wirtschaftlichkeit 35% 2,8 3,6 28 2,8 2,2
Soziale Gerechtigkeit 20% 4,3 3,8 4,3 4,3 2,8
Klimavertraglichkeit 25% 4,2 2,5 3,6 3,5 2,9
Versorgungssicherheit & Technik 20% 4,6 4,4 52 4,8 3,4

Innovationskraftwerk 25 \Ib:;:ezlemni\;enrlai:‘\?jlrgu;r? d Motoren Motoren Moorburg

MwW GuD 250 MW 250 MW 250 MW dezentral

Wirtschaftlichkeit 3,0 4,0 3,0 30 2,0
Wirtschaftlichkeit gewichtet 2,8 3,6 2,8 2,8 2,2
Warmegestehungskosten (Vollkosten) unter ¥
Berticksichtigung von Stromerlésen und einer 2 3 2 2 3
Mindestrendite 50%
Sensitivitét der Wirtschaftlichkeit 30% 4 3 ) 4 4 ]
Fordersicherheit der Technologie 20% 3 _ 3 3 ) 2
Soziale Gerechtigkeit 4,3 3,8 4,3 4,3 2,8
Soziale Gerechtigkeit gewichtet 4,3 38 4,3 4,3 2,8
Akzeptanz in der Offentlichkeit 25% 4 § 3 4 § 3 ) 2
Akzeptanz in der Politik 25% 5 4 5 5 2 |
Sicherung der Beschaftigung 25% 5 '5) 5] 5 3 ¥
Regionale Wertschépfung 25% 3 3 3 4 N 4 )
Klimavertréaglichkeit 38 2,7 35 33 35
Klimavertraglichkeit gewichtet 4,2 225) 3,6 215 2,9
CQ-Emissionen 40% 5} 2 4 4 _
NOx-Emissionen 15% 4 X 4 ) 3 X 3 Y 4 |
Schall-Immissionen 15% 3 2 3 2 5
Feinstaub-Emissionen 10% 4 2 4 4 5 |
Okologische Schadigung 10% 3 3 3 3 3 ¥
Priméarenergieeinsatz 10% 4 3 ) 4 4 3
Versorgungssicherheit & Technik 4,6 4,4 52 4,8 34
Versorgungssicherheit und Technik gewichtet 4,6 4,4 52 4,8 3,4
Robustheit im Betrieb 20% 4 R 3 ) 5 5 4 i
Flexibilitat der Nutzung/Freiheitsgrade 20% 5 } 4 4 )
Verfligbarkeit der Technologie & Standort 20% 3 3 ¥
Lokale Erfahrungen/ Know-how/Komplexitét der 5 5 5 5 5 )
Technik 20%
Innovationsoffenheit und Systemoffenheit fir 3 4 2 h 5 _
dezentrale Loésungen 20%

Abbildung31: Ubersicht Gesamtbewerturipnventionelle 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 weren bei lediglich geringfigigeAbweichungen in der Bewertung die Technologien in den
gleichen Rang gesetzt.

Die Gesamtbewertung der konventionellen Anlagen zeigt, dass eirk@fiverk als Gegendrucka
lage am Standort Wedel eine mdgliche und verninftigghnische Losung fur ddarsatz des HKW
Wedel darstellt. Diese Variante hat einen leichten Vorteil in Bezug aulolievertraglichkeige-
genuber denanderenkonventionellenTechnologienEine GuBAnlagehat in der C@Betrachtung
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des Gesamtsystentie niedrigsten Emissionennd bietet das Potenzial einer zusatzlichen Nutzung
von Abwarme am Kraftwerksstandort. Insgesamt ist die Technologie bezliglich der energetischen
Wirkungsweise einer Losung mit mdden Grol3motoren gleichwertidoie GuBRAnlage wurde b
ternativ mit einer geénderten Konfiguration als EntnahKendensationsanlage analysiert. Diese
Konfiguration fiihrt zu hoheren Warmekosten. Aus Uberlegungen der Wirtschaftlichkeit ist daher die
Gegendruckanlage der Entnahfkendensationsanlage vorzuziehen.

Es gibt weitere technische Ldsungen, die ebenso verninftig sind wie ewK@ttierk: Motoren-
kraftwerke in einer zentralen Variante am Standort Wedel oder dezentral an Standorternatine

des Stadtgebietes HamburgieDnicht geklarte Verflgbarkeitezentraler Standorte flhrt zu Abuve
tungen Der wesentliche Vorteil besteht in der Flexibilitdt des Einsatzes und der Skalierbarkeit im
Sinne eines bedarfsorientiertelufbausder ErzeugungskapazitateAidem besteht die Mdglichkeit,
kleinere Flachen im irenstadtischen Raum fir die Fernwarmeversorgung zu nutzen. Diese dezentr
le Losung erfordert neben der Genehmigung einer Strddas und Fernwarmeanbindung weitere
Genehmigungsverfahren bezuglich der Immissionen (Léngh Feinstaubbelastung).

Die Laufzeverlangerung des Standorts Wedel zeigt durch dig-BX@issionen eine schlechte Bawe
tung beider Klimavertraglichkeit, igedochkurzristig wirtschaftlich Der Weiterbetrieb ist unter den
gegebenen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen die kostetigéte Option von allenni
tersuchten technologischen Varianten.

Die Moorburg¢ NI 8&S aidStfid RAS «odlDded Babeitd Brdefshéidet!sichi S NI/ I (

deutlich bezuglich der Sensitivitat der Wirtschaftlichkeit, Klimavertraglichkeit und im Uitézitam

der Systemoffenheit fir dezentrale Lésungen vom denderen TechnologienDie Moorburg
Anbindung ist in dem gewé&hlten Bewertungsrahmen keine sinnvolle Option. Die schlechte Bewe
tung beruht auf den hohen Kosten fiir den Leitungsbau, den hoherE@@sionen dieses Kahl
kraftwerks und einem Kostenrisiko flir den Warmebezug.

In der Gesamtheit ergibsich in Abweichung der reinen Punktevergdbiende Reihenfolge der
konventionellen Technologien

1. Innovationskraftwerk/Motoren 250 MW
2. Laufzeitverlangerum

3. Motoren dezentral

6.4 Kernaussagen Kapitel 6

A Alle technologischen Varianten, die den Neubau gasbefeuertenKWKAnlagen oder Anlagen zu
Fernwdrmeerzeugung aus erneuerbaren Energien erfordern, fihren zu einer deutlichdRe@axtion
der Fernwarmeerzeugung.

>

Alle technologischen Ausbauvarianten fihren gegentiber der heutigesitisition mit dem Kohlekraf
werk Wedel zu spurbaren Kostenerhéhungen der Fernwérmeerzeugung und ggf. hohem Investit
darf.
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Die Einbindung von industrieller Abwiée ist vorteilhaft Eine Integration in die Fernwéarmeversorgu
scheint machbar. Eine detadite Analyse der Temperatsituation, der Kostensituatim des Investit
onsbedarfesdes Zeithorizontesnd der Projektrisikemuss noch erfolgen.

Die Warmepumpezur Abwarmenutzung eines konventionellen Kraftwerks ist wirtschaftlich, wird

durch die Effekte des Stromverbrauchs in der Bewertung der Klimavertraglichkeit belastet. Sie ist
eine interessante Erganzgran einem zentralen Kraftwerktandort inKombination mit einer konvertk

nellen Technologie zur Steigerung des Wirkungsgrades.

Eine Solarthermieanlage bekommt in den gewahlten Bewertungskriterien (ohne die Berticksichtigd
Systemeffekte) eine gute Bewertung, ist aber angesichts der geringerumgisstunden, hohen Koste
und geringer regionaler Wertschopfung nicht zu préaferieren.

Biomassheizkraftwerke sind in einer groRen Variante auf Grund der Brennstoffsituation nicht pu
fehlen; das regionale Aufkommen flir Biomasse ist begrenzt, Abfall Restholz aus regionalem Anb
steht in grol3en Mengen nicht zur Verfugung.

Eine kleinereBiomasseKWKAnNlage kann auf Grund der EEGrderung unter angemessener Umwe
vertraglichkeit der Brennstofflogistik als variable Erganzung zur Fernwdrmeverscegqgesetzt we
den.

Ein reines Biomasseheizwerk fuhrt durch die fehlende Ri&ftmekopplung in der gewéhlten Bewe
tungssystematik zu einer deutlich schlechteren,@®anz und verschenkt die Moglichkeiten einer KV
Forderung.

Eine Abwassewarmepumpe iseine machbare Alternative und fuhrt in dem aktuellen Ordnungsrahr,
(Netznutzungsentgelte und Emlage) zu einer sehr schlechten Wirtschaftlichkeit. Das Potenzial-i
dem sehr begrenzt.

Die Gesamtbewertung der konventionellen Anlagen zeigt, dassdirK@ftwerk als Gegendruckanlag
am Standort Wedel eine mdgliche und verninftige technische Losung fur den Ersatz des HKW W¢
stellt, die vor allem bei der Klimavertraglichkeit leichte Vorteile zu anderen Technologien zeigt.

Der zeitliche begrenzt®Veiterbetrieb des Kohleheizkraftwerks am Standorts Wedel ist technolog
machbar, weist aber unter allen betrachteten technologischen Varianten die héchstBel&3tung aus.

Motorenkraftwerke in einer zentralen Variante sind ebenfalls eine sinnvolteaMa; der wesentliche
Vorteil besteht in der Flexibilitat des Einsatzes und der Skalierbarkeit im Sinne eines bedarfsorier
Aufbaus der Erzeugungskapazitaten

Dezentrale Motorenkraftwerke sind auf Grund der fehlenden Standorte und der hbifestrukture-
schlieBungskostelediglich eine perspektivische Option

Die MoorburgAnbindung istim gewahlten Bewertungsrahmen keine sinnvolle Option. Die schle
Bewertung beruht auf den hohen Kosten fir den Leitungsbau, den hohefE@i3sionen dieseKohé-
kraftwerks und einem Kostenrisiko fiir den Warmebezug.
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7 {0FyR2NIS
7.1 Vorgehensweise der Untersuchung

Im Rahmen des Gutachtens wurden Technologien fir eine mogliche Nachfolgelésung des Kohl
kraftwerkes in Wedel untersucht und priorisiert. Dabei wurden bereits erste Standortanforderungen
definiert und eine Sondierung von Flachen im Stadtgebiet durchgefuhrt. Fir die Flaaohén
Standortprifung wurde das lokale Stathnungsbiro Luchterhamdnit der Umsetzung beauftrag

Die Notwendigkeit dieser Prifung ergab sich aus den Rickmeldungen der InteressensgRippen.
Ergebnisse dieser Prifung befinden sicitAhhangT. Im Rahmen des Gutachtens werden nur die
wesentlichen Ergebnisse gesamthaft aufgefuhrt.

7.1.1 Technische Standortanfderungen

Fur die Standortpriifung wurden technische Standortanforderungen definiert. Diese wurden sowohl
flr ein Biomassekraftwerk als auch fur ein Motorenkraftwerk definiert. Die detaillierten Stamdorta
forderungen finden sicin AnhangEdes Gutachtens.

7.1.2 Flachensuche

Standorte fir die dezentralen Anlagen werden im Rahmen des Gutachtens exemplarisch gesucht und
geprift. Dazu gehdrt auch die Einbeziehung der Netzhydraulik der potenziellen StarRiireer
Standortsuche sind auch die Netzplane von Strord Erdgas zu beriicksichtigen. Ergebnis ist ein
grobes regionales Standortraster, das im zweiten Schritt verfeinert wird. Als Verfeinerungnvimrde
Rahmen der Unterghung in Zusammenarbeit der Buiit dem lokalen Stadtplanungsbiiro Luchte

handt 19 Flachendentifiziert, welche fir eine Standortpriifung ndher untersuetgrden sollten
Tabelle8 und Abbildung32 stellen diese Flachen kurz vor

Tabelle8: Standortraster und Flachen

Stadtteile Standorte

Suchraum Nord Eppendorf A: Deelbbge
Winterhude B: Nedderfeld/Tarpenbek
C: Lokstedter Steindam
D: Lokstedter Weg/Tarpenbek
E: Nedderfeld

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

I: Am Osdorfer Born
J: Bahnhof Silldorf

Suchraun¥Zentrum Neustadt K: Walter Méller Park
Altona L: Messegeléande
Sternschanze/Karolinenvierte ~ M: Gro3markt

Suchraum Hafen Hafengebiet N: Neuhofer Briickenstraf3

O: Neuhofer Briickenstra3Sud/
Schindler Olwerke

P: Moorburg

Q: Kattwykinsel

R: Kattwykdamm Std
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Abbildung32: Suchrdume und Standorte

7.2 Standortbewertung

Die Standortfindung erfolgt in den Vorgaben des Standortrasters. Im Ergebnis werden konkrete, ve
fligbare Flachen im Stadtgebiet gesucht, die sowohl fiir dezeatifgiebaute Motorenanlagen als
auch zur Einbindung von Technologien aus erneuerbaren Energien genutzt werden kénntem. Die u
tersuchten Flachen wurden beziglich folgender Kriterien stadtebaulich untersucht und bewertet:

Lageim Stadtgebiet

GroRRe der Flache
Verfugbarkeit der Flachen
Bestehende Planungen
Stadtebauliche Restriktionen
Verkehrliche Anbindung
Landschaftliche Einbindung
Entfernung Fernwarmenetz
Eignung fur Technologien

=4 =4 4 A& —a —a & _—a -9

Eine Ubersicht der Ergebnisseéin Tabelle9 dargestellt
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