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1 Hintergrund und Ziel des Gutachtens

In der Stadt Bremerhaven sind Unternehmen aus einer breiten Palette von Wirtschaftsbereichen angesie-
delt — von der Logistik Gber die Lebensmittelverarbeitung bis hin zu Windenergieanlagenherstellern und
Klimaforschung. Ein Ziel der weiteren Entwicklung ist es, Betriebe der , Green Economy” an die Stadt zu
binden. Hierflr mussen zukunftsorientierte und bedarfsgerechte Infrastrukturen geschaffen werden. Die
Stadt Bremerhaven strebt daher die Realisierung eines ,griinen” Gewerbegebiets auf der Luneplate an.
Vor dem Hintergrund der Klimaziele der Stadt — Reduzierung der CO,-Emission bis zum Jahr 2020 um 40 %
gegenlber 1990 - soll auch aufgezeigt werden, dass die Energiewende nicht an technischen oder wirt-
schaftlichen Hemmnissen scheitert, wenn der politische Gestaltungwille vorhanden ist.

Das geplante Gewerbegebiet Luneplate umfasst 155 ha und soll in finf Bauabschnitten fir die Ansied-
lung von Produktions-, Handwerks- und Dienstleistungsunternehmen erschlossen werden. Da sich das
Gebiet in unmittelbarer Nahe zum Naturschutzgebiet Luneplate befindet, wird eine nachhaltige Ausrich-
tung angestrebt. Eine wichtige Infrastrukturkomponente ist dabei die Energiebereitstellung. Diese soll
maoglichst ausschlieBlich durch erneuerbare Energien erfolgen, insbesondere durch Photovoltaik, Tiefen-
geothermie, Windenergie und Abwarmepotenziale aus angrenzenden Bereichen. Zur Abpufferung von
Lastspitzen und in Zeiten zu geringer Energiebereitstellung durch erneuerbare Energien sollen Speicher
zum Einsatz kommen.

In der aktuellen Planungsphase erarbeitet die Bremerhavener Gesellschaft fir Investitionsférderung und
Stadtentwicklung mbH (BIS) im Auftrag der Bremerhavener Entwicklungsgesellschaft Alter / Neuer Hafen
mbH & Co. KG (BEAN) die Grundlagen zur Erstellung eines Bebauungsplanes fir die Luneplate. Im Rah-
men der Planung wurden bereits ein stadtebaulicher Entwurf und ein stadtebaulicher Rahmenplan erar-
beitet, die zentrale Grundlagen fir die Erstellung des Energiekonzeptes sind. Erganzend wurde eine Studie
zur Tiefengeothermie aus dem Dedesdorfer Salzstock aktualisiert [Brand, Sperber 2018]. Fir den ersten
Bauabschnitt liegt dartiber hinaus bereits ein stadtebauliches Entwicklungskonzept vor, das erste Ideen fiir
die Energieversorgung dieses Bereichs enthalt [cityforster 2017].

Ziel der vorliegenden Studie ist die Erstellung eines Energiekonzeptes flir das Gewerbegebiet Luneplate.
Dabei werden die bisherigen Uberlegungen und Untersuchungen aufgriffen, weitere Versorgungsoptio-
nen geprift und in einem Gesamtkonzept zusammenfihrt. Das Energiekonzept soll insbesondere folgen-
de Inhalte enthalten:

- Nutzung der im Gebiet vorhandenen Potenziale der verschiedenen CO,-neutralen (,grinen”)
Energieversorgungsoptionen sowie von Energiepotenzialen aus angrenzenden Gebieten,

- Bewertung der Energieversorgungsoptionen fir den Einsatz im Untersuchungsgebiet, auch hin-
sichtlich des Zeithorizonts (kurz-, mittel und langfristig),

- Rolle von Energiespeichern,

- Systemkonfiguration fir flexible Energienetze zur Einbindung verschiedener CO,-neutraler Ver-
sorgungsoptionen inkl. Speicher,

- Einbindung der Elektromobilitat

Im Folgenden wird zunachst das Untersuchungsgebiet Luneplate vorgestellt und genauer betrachtet (Kapi-
tel 2) sowie im nachsten Schritt der Energieverbrauch des Gewerbegebiets analysiert (Kapitel 3). Die Po-
tenziale der erneuerbaren Energien werden in Kapitel 4 vorgestellt. Anhand der Ergebnisse dieser Vorar-
beiten wird das Energiekonzept fir das Gewerbegebiet Luneplate abgeleitet (Kapitel 5). Zum Abschluss
werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Fazit gezogen (Kapitel 6).
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Die zentralen Grundlagen fir die Erarbeitung des Energiekonzepts sind:

- der stadtebauliche Entwurf und der stadtebauliche Rahmenplan,

- Warmeversorgung durch ein Nahwarmenetz mit moglichst hohen Anteilen erneuerbarer Energien,
- ein Anschluss- und Benutzungszwang an das Nahwarmenetz im Gebiet,

- der Verzicht auf die Verlegung eines Gasnetzes im Gewerbegebiet der Luneplate,

- die Ergebnisse der Studie zur Tiefengeothermie.

Diese Grundlagen, insbesondere der Verzicht auf ein Gasnetz im Gebiet und die Perspektive, dass ein
Anschluss- und Benutzungszwang beschlossen wird, sind gute Voraussetzungen fir den wirtschaftlichen
Betrieb eines Nahwarmenetzes. Flr nachhaltig arbeitende Unternehmen kdnnte dies ein Argument fir die
Ansiedlung im Gewerbegebiet Luneplate sein.

Die genannten Annahmen koénnten aber auch andere Auswirkungen auf die Ansiedlung von Unterneh-
men haben. So kann z. B. der Prozesswarmeverbrauch, der zwingend durch fossile Energien (Gas, Kohle,
Ol) gedeckt werden muss, im Rahmen des Energiekonzepts nicht berlcksichtigt werden. Wahrend im Falle
des Ols und der Kohle ohnehin dezentrale Losungen flr einzelne Unternehmen in Frage kdmen, kénnte
das nicht Vorhandensein eines Gasnetzes fir solche Unternehmen, die auf einen Gasanschluss angewie-
sen sind, ein Ausschlusskriterium fir die Ansiedlung sein, sofern keine Alternatividsungen wie z. B. der
Einsatz anderer Produktionstechnologien gefunden werden.

Das vorliegende Energiekonzept enthalt keine Losungsansatze fir diese mdglichen Interessenskonflikte. Es
mussen vielmehr individuelle Losungen erarbeitet werden, wenn konkrete Fragestellungen im Zuge der
Unternehmensansiedlungen aufkommen.

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das Energiekonzept angesichts vieler noch
offener Fragen einen Rahmen darstellt und die Moglichkeit einer nachhaltigen (fast) 100%igen Versor-
gung mit erneuerbaren Energien aufzeigt. Die erarbeiteten Konzepte mussen im Zuge der weiteren Pla-
nungen konkretisiert werden. Hierflir sind in einigen Bereichen auch weiterfihrende Untersuchungen
erforderlich. An den jeweiligen Stellen wird auf den weiteren Untersuchungsbedarf hingewiesen. Auch
kann es erforderlich sein, Anpassungen aufgrund aktueller Entwicklung z. B. aufgrund von Ansiedlungen
besonders energieintensiver Unternehmen vorzunehmen.
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2 Das Untersuchungsgebiet

Die Luneplate ist eine ehemalige Weserinsel, die im Jahr 2009 an die Stadt Bremerhaven Ubertragen wur-
de und die zum GroBteil unter Naturschutz steht. Das Untersuchungsgebiet umfasst 155 ha im norddstli-
chen Teil der Luneplate. Dieses Areal soll in Zukunft vollstandig gewerblich genutzt werden. Ziel ist die
Entwicklung der Luneplate als zukunftsfahiges, nachhaltiges Gewerbegebiet (, Green Economy”). Wichti-
ge Komponenten sind herbei die Versorgung des Gebiets mit erneuerbaren Energien und innovative Mo-
bilitatskonzepte.

LN NP

Abbildung 2-1:  Das Untersuchungsgebiet
Quelle: cityforster 2017

Es ist vorgesehen, das Gebiet in flinf Bauabschnitten (BA) zu erschlieBen. Derzeit kann noch keine verlass-
liche Aussage getroffen werden, in welchem Zeitraum die ErschlieBung erfolgen wird. Daher werden in
der vorliegenden Studie in Abstimmung mit der BIS zwei Szenarien betrachtet: einerseits die vollstandige
ErschlieBung in flnf Bauabschnitten bis zum Jahr 2035 (,Best Case”) und andererseits nur die Erschlie-
Bung des ersten Bauabschnitts (, Worst Case”). Die Annahmen zur zeitlichen Entwicklung der Erschlie-
Bung im Szenario ,Best Case” wurden mit dem Auftraggeber abgestimmt und sind in der nachfolgenden
Abbildung 2-2 dargestellt'.

Wie in Abbildung 2-2 zu sehen ist, soll im Szenario ,Best Case” der erste Bauabschnitt bereit im Jahr
2022 fertiggestellt werden, die folgenden Bauabschnitte dann in den Jahren 2026, 2029, 2032 und 2035.

' Die dargestellte Anordnung der Gebaude entspricht dem derzeitigen Planungsstand der BIS.
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Abbildung 2-2:  Das Untersuchungsgebiet — die Bauabschnitte
Quelle: Fraunhofer IFAM

2.1 Die Gebaudestruktur

FUr die Abschatzung des zu erwartenden Energieverbrauchs sind Annahmen hinsichtlich der Gebau-
destruktur und —nutzung, sowie bezlglich des voraussichtlichen Branchenmixes zu treffen. Die bisherige
Planung sieht vor, dass die GroBe der Gebaude von Stdwesten nach Nordosten zunimmt. Hierdurch soll
ein flieBender Ubergang zum sdwestlich angrenzenden Naturschutzgebiet geschaffen werden.

In Abbildung 2-3 sind die GebdudegroBen dargestellt. Dabei werden drei Kategorien unterschieden: S —
kleine Gebaude, M — mittelgroBe Gebaude und L — groBe Gebaude. Entsprechend den Vorgaben des
Auftraggebers wird davon ausgegangen, dass die Gebaude der Kategorie ,S” eine Hohe von vier bis
sechs Metern haben koénnen. Dies bedeutet, dass es sich um ein- bis zweigeschossige Gebaude handeln
wird. FUr die Kategorie ,M" wird von einer Gebdudehdhe von 10 bis 20 m ausgegangen. Diese kdnnen -
je nach Nutzung - ein- bis dreigeschossig sein. Bei den Gebauden der Kategorie ,,L” handelt es sich um
solche mit einer Hohe von 30 m bis zu 50 m. Es wird erwartet, dass hier Uberwiegend eingeschossige
Produktionshallen errichtet werden. In den mit ,Commons” gekennzeichneten Bereichen sind gemein-
schaftlich genutzte Einrichtungen wie z. B. Veranstaltungsraume und Nahversorgungsangebote (Einzel-
handel, Kindertagestatte o. .) vorgesehen. Diese sollen wirtschaftliche Synergien ermdglichen und sozia-
len Mehrwert schaffen. Die Annahmen zur erwarteten Geschossigkeit der Gebaude sind Abbildung 2-4 zu
entnehmen. Bezlglich der Gebaudestruktur wird davon ausgegangen, dass die Dacher als Flachdacher
ausgeflihrt werden. Da angestrebt wird, die Luneplate zu einem nachhaltigen Gewerbegebiet zu entwi-
ckeln (,,Green Economy”), wird bei der Ermittlung des Warmeverbrauchs zugrunde gelegt, dass die Ge-
baude nach dem Niedrigst-Energiestandard gemal3 GebaudeEnergieGesetz-Entwurf errichtet werden.
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Die geplante GréBe der Gebdude
Js

1]

|

—— StraRen

—— Gewasser

[ Commons

[ Bestandsgebaeude

] Gewerbegebiet

0 100 200 400 m

e e ]

Abbildung 2-3:

Die GroBe der Gebiude
Quelle: Fraunhofer IFAM
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Stockwerke der Gebaude
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Abbildung 2-4:  Die Geschossigkeit der Gebdude
Quelle: Fraunhofer IFAM
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2.2 Verkehrstechnische Situation

Bislang ist die Luneplate am besten mit dem Auto zu erreichen. So wurde z. B. die StraBenanbindung an
das oOstlich anschlieBende, bestehende Gewerbegebiet bereits hergestellt. Der Bahnhaltepunkt Wulsdorf
befindet sich in ca. 4 bis 5 km Entfernung (siehe Abbildung 2-5) und die Haltestellen der regelmaBig be-
dienten Buslinien 504 und 505 sind je nach Standort rund 0,6 bis 2 km vom Untersuchungsgebiet ent-
fernt. Die ndher gelegene Haltestelle SeewindstraBe wird nur durch ein Anruf-Linientaxi bedient, hier ist
eine Anmeldung bis spatestens 45 Minuten vor Abfahrt erforderlich. Allerdings gibt es seitens Bremer-
haven Bus bereits Planungen zur Verlangerung der bestehenden Buslinien in das Gewerbegebiet hinein

(siehe Kapitel 5.3).
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Abbildung 2-5:  Ausschnitt aus dem Liniennetzplan Bremerhaven Bus
Quelle: [Bremerhaven Bus 2018]
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Im Prinzip ist das Gebiet der Luneplate an das Radwegenetz der Stadt Bremerhaven angebunden (siehe
Abbildung 2-6). Jedoch weist das Radwegenetz Liicken auf und einige der dorthin fihrenden StraBen sind
nicht mit wichtigen Sicherheitsmerkmalen abgesichert (sieche Abbildung 2-7 b).

Abbildung 2-6:  Ausschnitt Radkarte Bremerhaven
Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis der Radkarte Bremerhaven [Erlebnis Bremerhaven
2017]

a) b)

Abbildung 2-7:  StraBenbegleitender Rad- und FuBweg (a) und schwerlasttaugliche StraBe
ohne Rad- und FuBwege (b)
Quelle: BPW 2017
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3 Energieverbrauch im Gewerbegebiet Luneplate

Der Energieverbrauch des Gewerbegebiets Luneplate wird im Wesentlichen durch drei verschiedene, von-
einander abhangige Faktoren beeinflusst — die Art der zukilnftig angesiedelten Gewerbe (Branchenmix),
die GroBe der (beheizten) Nutzflache der Gebaude und dem energetischen Standard der Gebaude. Hin-
sichtlich des zu erwartenden Branchenmixes gibt es derzeit noch keine Einschatzungen seitens des Auf-
traggebers. Nur bezlglich der in den mit ,Commons” gekennzeichneten Flachen (siehe Abbildung 2-3)
gibt es erste Vorstellungen zu gewlinschten, gemeinsam genutzten Infrastruktureinrichtungen. Hier sollen
unter anderem Gastronomie, eine Kindertagesstatte und Veranstaltungsrdume entstehen.

Fur die Abschatzung des Energieverbrauchs im Gewerbegebiet wurden daher auf Basis des Vergleichs mit
ahnlichen Gewerbegebieten in Bremen und Bremerhaven und unter Berticksichtigung der moglichen Auf-
teilung auf die im Gewerbegebiet geplanten Gebaude die in Tabelle 3-1 aufgeflihrten Annahmen zum
Branchenmix erarbeitet. Eine weitergehende Differenzierung der Wirtschaftszweige ist bei derzeitigem
Planungsstand nicht zielfihrend.

Tabelle 3-1: Annahmen Branchenmix Gewerbegebiet Luneplate
Branche Anteil an sozialpflichtig Beschaftigten
Produzierendes Gewerbe 29 %
darunter verarbeitendes Gewerbe 24 %
Dienstleistungen 71 %
davon
wirtschaftsnahe Dienstleistungen 42 %
Handel und Logistik 24 %
offentliche Einrichtungen und Veranstaltungs-
und Seminargebaude > %
Gesamt 100 %

Quelle: Fraunhofer IFAM

3.1 Warmeverbrauch

Fur die einzelnen Bauphasen wurden die Branchen den geplanten Gebauden so zugeordnet, dass mog-
lichst derselbe Branchenmix wie in Tabelle 3-1 vorliegt. Mit den Ergebnissen von [FH ISI 2016] zum Ener-
gieverbrauch an Brenn- und Kraftstoffen fir verschiedene Branchen wurde der Energieverbrauch fir das
Gesamtgebiet sowie die finf Bauabschnitte ermittelt. Zusatzlich wurde eine Differenzierung des Ver-
brauchs an Brenn- und Kraftstoffen nach den verschiedenen Anwendungen - Raumwarme, Prozesswarme,
Warmwasserbereitung und Einsatz fur die Bereitstellung mechanischer Energie vorgenommen. Hinsichtlich
des Energieverbrauchs fir die Raumheizung wurden die Ergebnisse von [FH ISI 2016] modifiziert, da da-
von ausgegangen wird, dass die Gebaude gemaB dem Entwurf des GEG errichtet werden [GEG 2017].
Die nachfolgende Tabelle 3-2 zeigt das Ergebnis der Abschatzung fir den jahrlichen Energieverbrauch an
Brenn- und Kraftstoffen im Gewerbegebiet Luneplate.
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Tabelle 3-2: Gesamt-Energieverbrauch Brenn- und Kraftstoffe pro Jahr
Bauabschnitt Energieverbrauch in GWh/a
I 1,9

Il 2,9

1l 6,6

v 3.4

V 3,7

Gesamt 18,5

Quelle: Fraunhofer IFAM

Am geringsten ist der erwartete jahrliche Verbrauch an Brenn- und Kraftstoffen mit 1,9 GWh/a im Bauab-
schnitt I, der nur eine Reihe kleinerer Betriebe sowie Gebaude fur Infrastruktur- und Gemeinschaftseinrich-
tungen umfasst (siehe auch Abbildung 3-1). Den hdochsten Wert weist der Bauabschnitt Ill aufgrund der
Anzahl groBerer Gebdude auf. Der Energieverbrauch der anderen drei Bauabschnitte BA Il, BA IV und
BAV liegt im mittleren Bereich zwischen 2,9 und 3,7 GWh pro Jahr. In Abbildung 3-1 ist der Energiever-
brauch an Brenn- und Kraftstoffen den Bauabschnitten und den einzelnen geplanten Gebauden zugeord-
net.

7 Fraunhofer
e

Abbildung 3-1:  Verbrauch Brenn- und Kraftstoffe nach Bauabschnitten
Quelle: Fraunhofer IFAM
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Die Analyse des Brenn- und Kraftstoffverbrauchs nach den verschiedenen Anwendungsbereichen zeigt,
dass auch im Fall der Errichtung der Gebaude gemaf des Entwurfs des GEG der GrofB3teil auf die Raum-
warme entfallt (siehe Tabelle 3-3). Deutlich geringer sind die Anteile der Prozesswarme (15 %) und der
Warmwasserbereitung (5 %). Der Einsatz von Brenn- und Kraftstoffen fiir die Bereitstellung mechanischer
Energie ist mit 2 % vernachlassigbar. Bei der Erarbeitung des Energiekonzepts wurde dieser Energiever-
brauch nicht berlicksichtigt, da er von den jeweiligen Produktionsprozessen abhangt und in der Regel
dezentral sichergestellt wird. Bei der weiteren Untersuchung wird somit der Energieverbrauch fir die
Raumheizung, die Warmwasserbereitung und die Prozesswarme berlcksichtigt.

Tabelle 3-3: Warmeverbrauch nach Verwendungszweck (Anteile)
Verwendungszweck Anteil am Energieverbrauch Warme (%)
Raumheizung 78
Prozesswarme 15
Warmwasser 5
Mech. Energie 2

Quelle: Fraunhofer IFAM

Fur die Erarbeitung des Energieversorgungskonzeptes flr das Gewerbegebiet ist — neben dem jahrlichen
Energieverbrauch — auch die bendtigte Warmeleistung eine entscheidende AuslegungsgréBe. Daher wur-
den die Lastkurven fir den ersten Bauabschnitt und das Gesamtgebiet ermittelt. Hierflr wurden flr die
verschiedenen Branchen typische Lastkurven des Warmeverbrauchs zugrunde gelegt. Fir den Bauab-
schnitt | ergeben sich fir die Warmebereitstellung eine Spitzenlast von 1,1 MW und eine Grundlast von
0,01 MW (siehe Abbildung 3-2). Die sehr niedrige Grundlast ist dadurch bedingt, dass der angenommene
Branchenmix nur sehr wenige Unternehmen aus solchen Branchen enthalt, bei denen auch an den Wo-
chenenden ein Warmeverbrauch vorhanden ist.

2,0
— 15 ——Last (Warme) _
S
E. 1,0
o
[%2]
©
. 0’5 \

0,0 T T T T T T T T 1
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Abbildung 3-2:  Jahresdauerlinie des Warmeverbrauchs des BA |
Quelle: Fraunhofer IFAM
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Abbildung 3-3 zeigt das Ergebnis flr das gesamte Gewerbegebiet. Hier ergibt sich eine Spitzenlast von
11,7 MW, wahrend die Grundlast bei 0,1 MW liegt.

12,0
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8,0 -
6,0 \

4,0 \

2,0 \
’ \

0,0 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Last [MW]

Abbildung 3-3:  Jahresdauerlinie des Warmeverbrauchs BA | bis BA V
Quelle: Fraunhofer IFAM

3.2 Stromverbrauch

Die Abschatzung des zu erwartenden Stromverbrauchs erfolgte ebenfalls auf Basis des Branchenmixes
und der Ergebnissen von [FH ISI 2016] zum Stromverbrauch verschiedener Branchen. Der Stromverbrauch
des Gewerbegebiets wird damit auf 14,1 GWh pro Jahr abgeschatzt (siehe Tabelle 3-4). Auch hinsichtlich
des Stromverbrauchs ergibt sich flr den Bauabschnitt | der niedrigste Wert (1,4 GWh/a) und fir Bauab-
schnitt Ill der hochste (5,3 GWh/a). Der jahrliche Stromverbrauch der drei anderen Bauabschnitte liegt
zwischen 2,1 GWh/a (BA Il) und 2,7 GWh/a (BA V).

Tabelle 3-4: Gesamt-Stromverbrauch pro Jahr

Bauabschnitt Energieverbrauch in GWh/a
I 1,4

I 2,1

1l 5,3

v 2,7

V 2,6

Gesamt 14,1

Quelle: Fraunhofer IFAM
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In der nachfolgenden Abbildung 3-4 ist der Stromverbrauch den Bauabschnitten und den einzelnen ge-
planten Gebauden zugeordnet.
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Abbildung 3-4:  Stromverbrauch im Gewerbegebiet Luneplate nach Bauabschnitten
Quelle: Fraunhofer IFAM

Betrachtet man die Anteile des Stromverbrauchs, die auf verschiedene Anwendungen entfallen, so wird
fast die Halfte des gesamten Stromverbrauchs flr die Beleuchtung aufgebracht (siehe Tabelle 3-5). Etwa
jeweils ein Flnftel wird fir die Bereitstellung mechanischer Energie und die Versorgung der Informations-
und Kommunikationstechnologie (luK) genutzt werden. Deutlich geringere Anteile entfallen auf Prozess-
kalte und sonstige Anwendungen wie z.B. Warmwasserbereitung oder Klimakalte (jeweils 8 %).

Tabelle 3-5: Stromverbrauch nach Verwendungszweck (Anteile)
Verwendungszweck Anteil am Stromverbrauch (%)
Beleuchtung 46
Mech. Energie 19
luK 19
Prozesskélte 8
Sonstige (WW, Klima, ...) 8

Quelle: Fraunhofer IFAM
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Es ist moglich, dass durch signifikante EffizienzmaBnahmen bei der Beleuchtung der Stromverbrauch fir
diese Anwendung zukinftig sinken konnte. Allerdings ist zu erwarten, dass die Reduktion durch eine
Zunahme des Stromverbrauchs fir die Anwendungen IuK und Klimakélte kompensiert werden und sich
der Gesamtstromverbrauch nicht signifikant verandern wird [prognos, ewi, gws 2014]. Auf eine differen-
zierte Betrachtung der Entwicklung des Stromverbrauchs der einzelnen Anwendungen wurde verzichtet,
da die genaue Entwicklung im Gebiet vom zukdinftig vorhandenen Branchenmix abhangt.

Allerdings ist es, wie im Fall der Warmeversorgung, auch hinsichtlich des Stromverbrauchs erforderlich, die
Lastgange zu berlicksichtigen. Diese wurden unter Zugrundelegung von Typtagen fiir unterschiedliche
Gewerbetypen sowohl fir den BA | als auch das Gesamtgebiet auf Grundlage von [VDEW 2000] ermittelt.

FUr den Bauabschnitt | ergeben sich fir den Stromverbrauch eine Spitzenlast von ca. 540 kW und eine
Grundlast von rund 50 kW. Wie im Fall der Warme ist auch beim Strom die sehr niedrige Grundlast
dadurch bedingt, dass der angenommene Branchenmix nur sehr wenige Unternehmen aus solchen Bran-
chen enthalt, bei denen auch an den Wochenenden ein Stromverbrauch vorliegt.
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Abbildung 3-5:  Jahresdauerlinie des Stromverbrauches nur BA |
Quelle: Fraunhofer IFAM
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Abbildung 3-6:  Jahresdauerlinie des Stromverbrauches BA | bis BA V
Quelle: Fraunhofer IFAM

Fir das gesamte Gewerbegebiet Luneplate ergeben sich eine Stromspitzenlast von 5,5 MW und eine
Grundlast von 0,6 MW (siehe Abbildung 3-6).
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3.3 Endenergieverbrauch Strom und Warme

Aus den vorherigen Ergebnissen ergibt sich ein jahrlicher Endenergieverbrauch von Strom und Warme von
32,6 GWh fir das gesamte Gewerbegebiet Luneplate. Davon entféllt gut ein Drittel auf den Bauab-
schnitt I, nur rund 10 % auf den ersten Bauabschnitt und zwischen 15 % und 19 % auf die restlichen
Bauabschnitte (siehe Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Endenergieverbrauch Strom und Warme

Bauabschnitt Energieverbrauch in GWh/a
| 3,4

Il 50

1l 11,9

\Y% 6,0

V 6,3

Gesamt 32,6

Quelle: Fraunhofer IFAM

In Abbildung 3-7 ist der Endenergieverbrauch (Strom und Warme) den Bauabschnitten und den einzelnen
geplanten Gebauden zugeordnet.
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Abbildung 3-7:  Endenergieverbrauch (Strom und Waiarme) des Gewerbegebiets Luneplate
nach Bauabschnitten
Quelle: Fraunhofer IFAM
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Tabelle 3-7 zeigt die Aufteilung des Endenergieverbrauchs an Strom und Warme des Gewerbegebiets
Luneplate auf die einzelnen Verwendungszwecke.

Tabelle 3-7: Gesamt-Energieverbrauch nach Verwendungszweck (Anteile)
Verwendungszweck Anteil am Gesamt-Energieverbrauch (%)
Raumheizung 44

Beleuchtung 20

WW und Prozesswarme 14

Mech. Energie

luk 8

Prozess- und Klimakalte 5

Quelle: Fraunhofer IFAM

Aus Tabelle 3-7 ist ersichtlich, dass knapp die Halfte der gesamten Endenergie fir die Raumheizung bendé-
tigt wird (44 %). Auch auf die Beleuchtung (20 %), die Warmwasserbereitung und Prozesswarme (zu-
sammen 14 %) sowie die IuK (8 %) entfallen nennenswerte Anteile. Prozess- und Klimakalte spiele dem-
nach nur eine untergeordnete Rolle. Fir die Bereitstellung der letztgenannten Anwendungen wird in der
Regel Strom genutzt.

3.4 Sensitivitatsbetrachtung

Eine zentrale GroBe bei der Abschatzung des Endenergieverbrauchs ist der Branchenmix. Hierzu gibt es
keine verlasslichen Angaben, sondern nur plausible Annahmen aufgrund des Vergleichs mit ahnlichen
Gewerbegebieten. Daher soll die nachfolgende Betrachtung zeigen, wie sich Veranderungen des Bran-
chenmixes auf den Endenergieverbrauch auswirken kénnten.

Nimmt man z. B. an, dass ein Unternehmen aus dem Wirtschaftszweig der Nahrungsmittelindustrie mit
einer Grundflache von 5.000 m2 im Gewerbegebiet angesiedelt wird, hatte dieses ungefahr einen jahrli-
chen Endenergieverbrauch von rund 2 GWh. Das entspricht ca. 6 % des zuvor abgeschatzten Endenergie-
verbrauchs des gesamten Gewerbegebiets. Im bislang zugrunde gelegten Branchenmix ist die Nahrungs-
mittelindustrie nur mit geringen Anteilen vertreten. Sollte dieser Anteil durch die Ansiedlung einschlagiger
Unternehmen signifikant hoéher sein, wirde sich das in einem deutlich erhéhten Endenergieverbrauch
niederschlagen. Es wird daher empfohlen, bei der Planung des Energieversorgungssystems einen entspre-
chenden Sicherheitsaufschlag vorzusehen. Die in Kapitel 5 genannten Zahlen wurden auf Basis der An-
nahmen zum Branchenmix abgeleitet und enthalten noch keinen Sicherheitsaufschlag.
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4 Potenziale erneuerbarer Energien

Die Energieversorgung des Gewerbegebiets Luneplate soll mdglichst ausschlieBlich durch erneuerbare
Energien erfolgen. Zudem wird angestrebt, dass hierflr Gberwiegend die im Gebiet bzw. in unmittelbarer
Nahe vorhandenen Ressourcen - erneuerbare Energien (Solarenergie, Tiefengeothermie, Windenergie)
sowie Abwarmepotenziale — genutzt werden. AuBerdem sollen zur Abpufferung von Lastspitzen und in
Zeiten zu geringer Energiebereitstellung durch (lokale) erneuerbare Energien Speicher zum Einsatz kom-
men. In Abbildung 4-1 ist dargestellt, welche Potenziale prinzipiell fir die Bereitstellung CO,-freier Ener-
gien fUr das Untersuchungsgebiet vorhanden sind und wo entsprechende Anlagen platziert werden kénn-
ten. Im Fall der Windenergie handelt es sich um die bereits vorhandene 8 MW-Anlage.

Abwiarme
Fischereihafen

Flusswarme + Warmepumpe

laranlage

AN
N

L ‘\\'\Wmdkraft
_ Power-to-Gas "'N NS

; mogliche Stal'{dorte Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis von
cityforster architecture + urbanism”

Abbildung 4-1:  Ubersicht Potenziale erneuerbarer Energien im Gewerbegebiet Luneplate
Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis von [cityforster 2017]

Im Folgenden wird fir die einzelnen Optionen aufgezeigt, welche Energiepotenziale fir die Versorgung

des Untersuchungsgebiets vorhanden sind.

4.1 Potenziale zur Strombereitstellung aus erneuerbaren Ener-
gien

Strom aus erneuerbaren Energiequellen kann im Gewerbegebiet entweder durch Photovoltaikanlagen

oder Kleinwindanlagen an den zukinftig entstehenden Gebaduden oder durch die in der Nahe vorhandene
8 MW-Windenergieanlage bereitgestellt werden (siehe Abbildung 4-1).




Energiekonzept Gewerbegebiet Luneplate 25|64

4.1.1 Potenzial Photovoltaik

Fir die Abschatzung des Potenzials der Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen wurde davon ausge-
gangen, dass alle Dachflachen mit PV-Modulen belegt werden. Mittels Simulationsrechnungen wurde
ermittelt, mit welcher Ausrichtung und Neigung der Module die héchsten jahrlichen Stromertrage erreicht
werden konnen?. Dabei wurde die Ausrichtung der Gebaude entsprechend der derzeitigen Planung (siehe
Abbildung 2-2) berlicksichtig. Eine Belegung der geeigneten Fassaden der Gebaude ist im Prinzip mdglich.
Da bisher — abgesehen von moglichen Gebdudehdhen - keine Angaben zu den kilnftig erwarteten Ge-
bauden vorliegen und Anlagen an Fassaden deutlich geringere Stromertrdge als Dachanlagen erbringen,
wurde davon abgesehen, PV-Fassaden in die Potenzialbetrachtung einzubeziehen.

Das Potenzial des Gesamtgebiets fir Strombereitstellung aus PV-Dachanlagen betragt 17,8 GWh jahrlich.
Dies ist mehr als der in Kapitel 3.2 fiir das Gebiet ermittelte Stromverbrauch von 14,1 GWh pro Jahr. Die
groBten Anteile des PV-Potenzials entfallen auf die Bauabschnitte V (4,9 GWh/a) und Il (4,2 GWh/a).
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Abbildung 4-2:  Potenzial PV-Dachanlagen im Gewerbegebiet
Quelle: Fraunhofer IFAM

Bei der Erarbeitung des Energiekonzepts wurden zwei Varianten betrachtet. Einerseits wurde davon aus-
gegangen, dass das gesamte PV-Potenzial durch entsprechende Vorschriften zur Errichtung von PV-
Anlagen an den Gebauden erschlossen wird. Zum anderen wurde der Fall betrachtet, dass das Potenzial
nur zu 50 % erschlossen werden kann.

2 Die Berechnungen wurden auf Grundlage des Testreferenzjahres fir 2015 des Deutschen Wetterdienstes fir Bremerhaven durch-
geflhrt [DWD 2017]
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4.1.2 Potenzial Windenergie

Strom kdénnte im Prinzip bereitgestellt werden durch:

e groBere Windkraftanlagen im Gewerbegebiet

e Kleinwindanlagen auf Gebauden im Gewerbegebiet
e Windkraftanlagen in der naheren Umgebung

e Windkraftanlagen aus der Region

Die Installation groBerer Windkraftanlagen im Gebiet selbst ist aufgrund von erforderlichen Sicherheitsab-
standen zu Gebauden nicht maglich.

Im Prinzip kénnten auf héheren Gebauden Kleinwindanlagen errichtet werden. Ein wirtschaftlicher Betrieb
von Kleinwindanlagen ist jedoch kaum maoglich. So zeigen Untersuchungen, dass selbst mittelgroBe
Kleinwindanlagen mit einer Leistung von 10 MW, auch an windstarken Standorten Stromgestehungskos-
ten von mindestens 18 ct/kWh haben [BWE 2010]. Dies liegt deutlich Gber den Werten fir groBere PV-
Dachanlagen (5 — 8 ct/kWh), aber auch kleine PV-Dachanlagen erzeugen Strom mit 7 — 11,5 ct/kWh noch
deutlich gunstiger [Fh ISE 2018]. Zudem sind gemalB der Bremischen Bauordnung nur Masten, Antennen
und ahnliche Anlagen mit einer Hohe bis zu 10 m verfahrensfrei, hohere Aufbauten sind nur mit Geneh-
migung maoglich [BremLBO 2009]. Fir Gebdudeeigentlimer ist die Installation von PV-Anlagen wirtschaft-
lich deutlich attraktiver als die Errichtung von Kleinwindanlagen. Im Folgenden wurde deshalb die Option
der Kleinwindanlagen nicht weiter betrachtet.

Die Standorte der Windkraftanlagen in der naheren Umgebung sind in der nachfolgenden Abbildung 4-3
dargestellt.

Abbildung 4-3: Windenergieanlagen in Bremerhaven (Stand 31.12.2016)
Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis der Darstellung von [BIS 2017]
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In direkter Ndhe zum Untersuchungsgebiet befinden sich vier Anlagen. Bei den beiden nordéstlich gele-
genen Anlagen handelt es sich um kleinere, altere Anlagen. Die etwas weiter entfernte Anlage befindet
sich bereits auf niedersachsischem Gebiet. Flr die Stromversorgung besonders interessant ist die mittlere
Anlage. Hierbei handelt es sich um eine 8 MW-Anlage, einen Prototyp, der vom Fraunhofer IWES mess-
technisch betreut wird. Diese Anlage kann pro Jahr maximal 23 GWh Strom erzeugen. Ein kleiner Teil
dieser Stromerzeugung soll nach derzeitigem Stand im Rahmen eines Pilotprojekts fir die Herstellung von
Wasserstoff durch Elektrolyse genutzt und in Gas-Wasserstoff-Hybridbussen der Bremerhaven Bus einge-
setzt werden (siehe Kapitel 5.3). Auch wenn man die hierflr erforderliche Strommenge von 21 MWh/a
berlcksichtigt, ist das Potenzial dieser einen Windenergieanlage bilanziell mit 23 GWh/a deutlich gréBer
als der Stromverbrauch des Gewerbegebiets (14,1 GWh/a).

Erste Gesprache haben ergeben, dass eine Stromabgabe an das Gewerbegebiet moglich sein kénnte.
Hierzu mussen im weiteren Verlauf der Planung noch entsprechenden Vereinbarungen getroffen werden.
FUr das Energiekonzept wurden zwei Varianten untersucht. Zum einen wurde angenommen, dass das
gesamte Potenzial der Windkraftanlage zur Verfliigung steht. Zum anderen wurde davon ausgegangen,
dass nur 50 % des Potenzials der 8 MW-Anlage fir das Gewerbegebiet verfligbar steht (siehe Kapitel 5.1).

Eine weitere Moglichkeit ware der Bezug von Windstrom aus der Region. Vorzugsweise sollte dieser
Strom aus solchen Bereichen bezogen werden, in denen die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen deut-
lich groBer ist als der Strombedarf der Region. Das trifft fiir die Bereiche Butjadingen und Langen zu (siehe
Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Moglichkeit des Bezugs von regenerativ erzeugtem Strom aus dem Umland
Leistung Wind It. Gég-k;stigén:z:ur}g Stromverbrauch Strombilanz
Gemeinde EEG- . Basis It. EE-Strom minus
Anlagenregister [IKS 2014] [IKS 2014] Stromverbrauch
Mw GWh/a GWh/a GWh/a
Bremerhaven 93,54 257,2 867,9 -610,7
Butjadingen 75,30 200,6 48,6 152,0
Nordenham 12,58 42,6 205,0 -162,4
Stadland 40,50 87,9 58,9 29,0
Langen 115,06 280,1 136,9 143,2
Loxstedt 11,64 54,4 123,4 -69,0
Schiffdorf 15,00 49,9 103,9 -54,0

Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis EEG-Anlagenregister und [IKS 2014]

Sollte sich erweisen, dass die Potenziale fir regenerativ erzeugten Strom im Untersuchungsgebiet und in
der direkten Umgebung nur zu einem geringen Anteil genutzt werden kénnen, konnte der Strombezug
aus Anlagen aus der Region eine weitere Option sein. Bei der Erarbeitung des Energiekonzepts wurde
diese Option allerdings nicht in Betracht gezogen, da davon ausgegangen wird, dass bereits die erschlieB-
baren Potenziale flr Strom aus erneuerbaren Energien im Gebiet und in der direkten Umgebung deutlich
groBer sind als der zu erwartende Stromverbrauch. Flr das Energiekonzept wurde somit nur das Potenzial
von PV-Anlagen auf den Dachern der Gebdude im Untersuchungsgebiet und der 8 MW-
Windenergieanlage berlicksichtigt. Dieses betragt 40,8 GWh/a und ist damit fast dreimal so gro3 wie der
erwartete Stromverbrauch von 14,1 GWh/a. Daher spielt auch die Warmebereitstellung durch stromba-
sierte Technologien eine wichtige Rolle im Untersuchungsgebiet (siehe Kapitel 5.2).
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41.3 Zeitlicher Verlauf der Strombereitstellung

Fir das Gewerbegebiet wird zunachst eine bilanzielle Versorgung durch erneuerbare Energien angestrebt.
Hinsichtlich des Stromeinsatzes ist es in der Regel auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten wiin-
schenswert, einen mdéglichst hohen Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien fur den Eigenverbrauch
zu nutzen. Daher wurde auch untersucht, in welchem Umfang jederzeit ausreichend viel Strom erzeugt
werden kann, um den Verbrauch abzudecken. Ein weiterer Aspekt ist die Frage, in welchem Umfang
StromUberschisse eventuell fir die Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse genutzt werden kann
(Power-to-Gas).

In Abbildung 4-4 ist die geordnete Jahresdauerlinie fir die Strombereitstellung durch die PV-Anlagen im
Gebiet und die 8 MW-Windenergieanlage bei vollstandiger Nutzung der Potenziale dargestellt. Diese zeigt
auf, an wie vielen Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung abgegeben wird. Die maximale Leistung der
PV-Anlagen liegt bei 18 MW, die der Windenergieanlage unter Berlcksichtigung von Verlusten bei
6,7 MW und die zeitgleiche Spitzenlast der beiden Anlagentypen zusammen betragt 22,7 MW .3
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Abbildung 4-4:  Strom aus PV und Wind - geordnete Jahresdauerlinie (BA | - BA V)
Quelle: Fraunhofer IFAM

414 Zeitlicher Verlauf der Residuallast

Als Residuallast wird hier die um die lokal erzeugte Strommenge (PV und Wind) reduzierte Last bezeichnet,
also der im Kapitel 3.2 beschriebene Stromverbrauch zu jeder Stunde des Jahres minus die Stromerzeu-
gung aus PV und Wind zu jeder Stunde des Jahres (siehe Kapitel 4.1.1 und 4.1.2). Wie die folgende Ab-
bildung zeigt, kann die Residuallast positiv sein (wenn nach Abzug der Stromerzeugung eine Last verbleibt)
oder negativ werden, wenn die PV- und Windstromerzeugung in der betreffenden Stunde die Last Uber-
steigt. In diesem Fall erzeugt das betrachtete Gebiet einen Stromuberschuss.

3 Eine Addition der Einzelwerte ist nicht moglich, da die Leistungsspitzen der PV-Anlagen und der Windenergieanlage zu unter-

schiedliche Zeiten auftreten.
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Abbildung 4-5:  Stromiiberschuss bzw. Stromdefizit (Jahresverlauf) - Nutzung 100% des rege-
nerativen Strom-Potenzials (BA | - BA V)
Quelle: Fraunhofer IFAM

Das Ergebnis der Analyse des zeitlichen Verlaufs der Stromlast (Verbrauch) und der Strombereitstellung
aus Wind und PV ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass Stromuberschisse
vermehrt im Sommerhalbjahr* auftreten (positive Werte — griin), Stromdefizite (negative Werte — rot) da-
gegen meist im Winterhalbjahr.
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Abbildung 4-6: Residuallast — geordnete Jahresdauerlinie — Nutzung 100% des regenerativen
Strom-Potenzials (BA | bis BA V)
Quelle: Fraunhofer IFAM

Ordnet man den in Abbildung 4-5 dargestellten zeitlichen Verlauf danach, in wie vielen Stunden im Jahr
eine bestimmte Leistung bereitstellt wird bzw. fehlt, so ergibt sich die geordnete Jahresdauerlinie der Re-
siduallast (siehe Abbildung 4-6). Bei dieser Darstellung kann man deutlich erkennen, dass

e s trotz des hohen Potenzials der Strombereitstellung durch PV- und Windanlagen immer noch
Zeiten gibt, in denen der Stromverbrauch nicht durch diesen Strom aus erneuerbaren Energien
gedeckt werden kann (positive Werte bis ca. 2.150 h). Die positiven Werte summieren sich auf
eine Energiemenge von insgesamt rund 1,9 GWh, welche durch die allgemeine Stromversorgung
gedeckt werden musste;

e in der Uberwiegenden Zeit die Stromerzeugung hoher ist als der Stromverbrauch (ab ca. 2.150 h);

¢ s hohe Erzeugungsspitzen gibt, die im Gebiet nicht genutzt werden kénnen und

4 Sommerhalbjahr: 20.03. bis 22.09. bzw. von Stunde 1.872 bis Stunde 6.360.
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e der bilanzielle Stromuberschuss etwa 30 GWh/a betragt (Summe der negativen Werte).

Ein ahnliches Bild ergibt sich, wenn man annimmt, dass nur 50 % des Potenzials an PV- und Windstrom
ausgeschopft werden kann. Dann féllt die fehlende Strommenge mit 3,5 GWh/a héher aus und der bilan-
zielle Uberschuss liegt nur bei 8 GWh/a.
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Abbildung 4-7:  Residuallast - geordnete Jahresdauerlinie — Nutzung 50 % des regenerativen
Strom-Potenzials (BA | - BA V)
Quelle: Fraunhofer IFAM

Es stellen sich daher die Fragen,

- ob durch die Nutzung von Stromspeichern nicht nur eine bilanzielle Deckung des Stromver-
brauchs durch die Potenziale erreicht werden kann und

- in welchem Umfang die erheblichen Uberschisse vielleicht fur die Erzeugung von Wasserstoff
(Power-to-Gas) genutzt werden konnen.

4.1.5 Stromspeicher

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden Simulationsrechnungen mit verschiedenen GroéBen von Batte-
riespeichern durchgefiihrt. Hierbei wurde angenommen, dass Uberschisse so lange vom Speicher aufge-
nommen werden, bis dieser vollstandig gefillt ist. Der gespeicherte Strom wird immer dann abgegeben,
wenn der Stromverbrauch nicht durch die zeitgleiche Erzeugung durch PV-und Windanlagen gedeckt
werden kann. Eine wirtschaftliche Optimierung unter Berlcksichtigung der Preise an der Strombdrse fin-
det dagegen nicht statt.

In Abbildung 4-8 ist dargestellt, wie sich das zuvor genannte Stromdefizit von 1,9 GWh/a mit zunehmder
GroBe eines Batteriespeichers verandert. Bis zu einer Speicherkapazitat von 10 MWh erfolgt eine deutliche
Abnahme des Defizits auf ca. 1.150 MWh/a. Eine weitere Zunahme der SpeichergréBe fihrt nur noch zu
einer deutlich geringeren Reduktionen des Defizits. Eine komplette Autarkie kénnte nur mit extrem
groBen Speichern erreicht werden. Dies ist wirtschaftlich nicht darstellbar.
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Abbildung 4-8:  Stromdefizit in Abhdngigkeit von SpeichergréBe — Nutzung 100 % des rege-
nerativ erzeugten Stroms
Quelle: Fraunhofer IFAM

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass der genannte Wert von 10 MWh keine Optimierung der
SpeichergréBe darstellt. Hierfir waren detailliertere  Simulationen unter Berlcksichtigung der
Borsenstrompreise und der durch gezielten Einsatz des Speichers moglichen Gewinne erforderlich. Dies
Ubersteigt den Umfang der vorliegenden Studie und ware im weiteren Verlauf der Planung zu
untersuchen.

4.1.6 Strompotenzial der Zentralklaranlage

Die Zentralklaranlage (ZKA) der Stadt Bremerhaven befindet sich in unmittelbarer Nahe des Gewerbege-
biets Luneplate (siehe Abbildung 4-9).

N FISCHEREIHAFEN
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Abbildung 4-9: Lage der Zentralklaranlage noérdlich des Gewerbegebiets
Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis von Google Earth

Die ZKA verfugt Uber ein Blockheizkraftwerk mit einer Leistung von 3 MW, das pro Jahr ca. 7.500 MWh
Strom und rund 4.500 MWh Warme erzeugt. Der Strom wird vollstandig fir den Betrieb der Klaranlage
bendtigt. Die vom BHKW erzeugte Warme wird ebenfalls Giberwiegend in der Klaranlage genutzt, hoéchs-
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tens ein kleiner Teil kénnte fir die Versorgung des Gewerbegebiets eingesetzt werden. Interessanter ist
die Nutzung der Abwarme des Abwassers der Klaranlage (siehe Kapitel 4.3.3).

4.1.7 Blockheizkraftwerk (BHKW)

In Nahwarmesystemen werden heutzutage haufig Blockheizkraftwerke zur Bereitstellung der Grundlast
fir die Strom- und Warmeversorgung eingesetzt. Diese werden in der Regel mit Gas bzw. Biogas betrie-
ben. Im Untersuchungsgebiet ist kein Gasnetz vorgesehen. Daher misste ein BHKW auBerhalb des Ge-
biets platziert werden. Hier wiirde sich das Gelande der Zentralklaranlage anbieten, die Gber einen Gasan-
schluss verfugt (siehe Abbildung 4-10). Um das Ziel einer 100%igen Versorgung des Gebiets mit erneuer-
baren Energien zu erreichen, musste dieses BHKW mit Biogas oder ,,grinem Gas”, das mittels Elektrolyse
und Methanisierung erzeugt wird, betrieben werden. Aufgrund der Diskussion Uber die Konkurrenz der
Biogaserzeugung mit der Lebens- und Futtermittelerzeugung einerseits und der auch langfristig noch
extrem hohen Kosten des , grinen Gases” andererseits, wird die Option eines BHKW als nachrangig ein-
gestuft. Die Installation eines BHKW kdme daher erst in Betracht, wenn die anderen Optionen zur Strom-
und Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien nicht fir die Versorgung des Gebiets ausreichen wur-
den.

ler Ortstransport Gas

Abbildung 4-10: Gasnetz nordéstlich des Untersuchungsgebiets
Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis Google Maps und [wesernetz 2018]
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4.2 Power-to-Gas

Wie in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 dargestellt, kann ein GroBteil des durch PV- und Windenergie-
anlagen bereitgestellten Stroms nicht im Untersuchungsgebiet genutzt werden. Gleichzeitig wird ange-
strebt, Uberschussstrom fiir die Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse einzusetzen, z. B. durch
Wasserstoffbeimischung in gasbetriebenen Bussen. Daher wurde fir die beiden Falle ,,Nutzung 100 %
des PV- und Windpotenzials” bzw. ,Nutzung 50 % des PV- und Windpotenzials” eine Abschatzung vor-
genommen, welche GréBen von Elektrolyseuren einsetzbar sein kénnten und wieviel Wasserstoff hier-
durch bereitgestellt werden konnte. Studien zeigen, dass selbst in der Zukunft ein wirtschaftlicher Betrieb
von Elektrolyseuren erst ab Nutzungdauern von ca. 4.000 h pro Jahr erreicht werden kann [Brandstatt et.
al 2018], [NOW 2011]. Legt man diese Annahme zugrunde und geht davon aus, dass der Elerktroyseur
nur mit Uberschussstrom betrieben werden soll, so ergibt sich die in der nachfolgenden Abbildung 4-11
dargestellte Dimensionierung:
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g -10,0 — Residuallast mit 50% EE-Ausbau 28 MW <
50
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-25,0
Abbildung 4-11: Dimensionierung Elektrolyseur
orange: Nutzung 50 % des regenerative erzeugten Strom-Potenzials:
0,68 MW
orange + gelb: Nutzung 100 % des regenerativ erzeugten Strom-Potenzials::
2,8 MW

Quelle: Fraunhofer IFAM

Durch Elektrolyseure dieser GroBe kdnnten im Betrieb mit 4.000 Volllaststunden die in Tabelle 4-2: Ab-
schatzung Wasserstoff aufgefiihrten Mengen an Wasserstoff erzeugt werden. Eine gréBere Dimensionie-
rung wirde dazu fUhren, dass der lokal erzeugte Strom zum Betrieb der Anlagen nicht ausreichen wirde
oder der Betrieb auf weniger als 4.000 Stunden pro Jahr beschrankt werden mdsste. Durch den Einsatz
von Elektrolyse wirde der bilanzielle Uberschuss an regenerativ erzeugtem Strom prinzipiell von
30 GWh/a auf rund 19 GWh/a (Nutzung 100 % regenerativ erzeugten Stroms) bzw. von 8 GWh/a auf
6,5 GWh/a (Nutzung 50 % regenerativ erzeugten Stroms) reduziert.
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Tabelle 4-2: Abschatzung Wasserstoff
Nutzung EE-Strom-Potenzial
zu 100 % zu 50 %
Leistung Elektrolyseur (kW) 2.800 680
H,-Menge (GWh/a) 7.8 1,9
H,-Menge (t/a) 235 57,2
Erforderliche Strommenge (GWh/a) 11,2 2,7

Quelle: Fraunhofer IFAM

Der so erzeugte Wasserstoff konnte fir unterschiedliche Anwendungen eingesetzt werden. Denkbar wa-
ren z. B. die Beimischung in einen gasbetriebenen Bus (siehe Kapitel 5.3) oder die Einspeisung in das Gas-
netz in der Nahe der Zentralklaranlagen (siehe Abbildung 4-10).

4.3 Potenziale zur Warmebereitstellung aus erneuerbaren
Energien

4.3.1 Geothermie

Das Potenzial der Tiefengeothermie, das flr die Warmebereitstellung im Gewerbegebiet Lunplate vorhan-
den ist, wurde im Rahmen der Studie von [Brand, Sperber 2018] untersucht. Demnach bietet der Salzstock
Dedesdorf aufgrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit gute Voraussetzungen fir eine geothermische Nut-
zung. Empfohlen wird eine Ausflihrung mit einer Teufe von 4.500 m. Fur den Bohrplatz zur Errichtung der
Anlage waére eine Flache von ca. 80 m mal 110 m erforderlich. Mit einer Tiefenerdwarmesonde kann da-
bei flr einen Zeithorizont von 30 Betriebsjahren eine Vorlauftemperatur von 60 bis 75°C und - je nach
Ausflihrung der Sonde - dauerhaft eine thermische Leistung von 0,565 MW, bis 0,69 MWy, bereitgestellt
werden. Die jahrlich bereitgestellte Energiemenge und die resultierenden Warmeerzeugungskosten han-
gen entscheidend von der SystemgroBe und der Systemkonfiguration ab. Die Warmeerzeugungskosten
sind jedoch aufgrund der vergleichsweise niedrigen Temperaturen im Salzstock deutlich héher als bei
vergleichbaren Anlagen in anderen Regionen oder auch die Kosten anderer Erzeugungsoptionen (siehe
Kapitel 5.1).
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Abbildung 4-12:
Quelle: N 2002]

43.2 Warmepumpen mit Weser / Alte Lune als Warmequelle

Eine weitere Alternative zur Nutzung von Umweltwarme in Fern- und Nahwarmesystemen ist der Einsatz
groBer Warmepumpen mit einer Leistung von mehreren MW zur Nutzung der Warme aus Flissen. Hierbei
handelt es sich um eine Technologie, die zwar in Deutschland noch Pilotcharakter hat, in anderen europa-
ischen Landern aber bereits erfolgreich eingesetzt wird. Hierdurch kénnen groBe Warmemengen bereitge-
stellt werden. Allerdings ist die Technologie nicht zur Abdeckung der Spitzenlasten geeignet und muss
daher in einem Warmenetz immer in Kombination mit anderen Warmeerzeugern betrieben werden. Fir

das Gewerbegebiet wurden zwei Optionen als Warmequelle betrachtet — die Weser und die Alte Lune

(siehe Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13: Mogliche Entnahmestellen fiir Flusswasser — Weser (oben), Alte Lune (unten)
Quelle: Fraunhofer IFAM auf Basis von Google Earth

Ein moglicher Entnahmepunkt an der Weser befindet sich nérdlich des Untersuchungsgebietes, flussab-
warts. Eine Position naher zum Untersuchungsgebiet wird von der zustandigen Wasserbehorde des Bre-
mer Senators fUr Umwelt, Bau und Verkehr als kritisch erachtet, da die an das Gebiet angrenzenden Ufer-
bereiche Wattflachen und damit Rastflachen fir Vogel sind [SUBV 2018]. Die Entfernung zum Untersu-
chungsgebiet und insbesondere zu den ersten Bauabschnitten ware somit sehr grof3, weshalb diese Opti-
on nicht weiter verfolgt wurde.

Die zweite Option fur die Entnahme von Flusswasser ist der Entnahmepunkt an der Alten Lune (siehe
unteren Rand der Abbildung 4-13). Vorteilhaft ist hier die Nahe zum ersten Bauabschnitt. Ein Nachteil ist
dagegen die extrem geringe FlieBgeschwindigkeit der Alten Lune, die ein (nahezu) stehendes Gewasser ist.
Daher kénnte die Warmeentnahme ein Problem darstellen, da es zwischen dem Bereich der Entnahme-
und Einleitungsstellen sowie dem restlichen Gewasser nur einen geringen Austausch gibt. Insbesondere
die Warmeentnahme im Winter kdnnte problematisch sein. Zum einen kénnte die sehr niedrige Wasser-
temperatur unglnstig fir den effizienten Betrieb der Warmepumpe sein. Und zum anderen kénnte die
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Temperaturabsenkung auch negative Einflisse auf die Limnologie der Alten Lune haben. Im Sommer
kénnte es moglicherweise zu unerwiinschten Temperaturerhdhungen des Flusswassers kommen.

Hierflr wurde eine erste Grobabschatzung vorgenommen. Geht man z. B. von einer Warmepumpe mit
einer thermischen Leistung von 4 MW mit einer Jahresarbeitszahl von 3,5 aus, so ware bei einer maxima-
len Temperaturerhohung des entnommenen Wassers von 1 K eine Durchflussmenge von rund 2.500 m3/h
erforderlich. Ware eine Temperaturerhéhung von 3 K zulassig, wirde sich die erforderliche Durchfluss-
menge auf ca. 800 m3/h reduzieren. Berlicksichtigt man den Querschnitt der Alten Lune im Bereich der
Entnahme- und Einleitungsstellen und geht davon aus, dass Entnahme und Einleitung im Abstand von
100 m erfolgen, betragt das Volumen in diesem Bereich rund 15.000 m3.5 Hieraus resultiert eine Redukti-
on der Wassertemperatur in diesem Bereich innerhalb einer Stunde um knapp 0,2°C.

Da davon auszugehen ist, dass aufgrund der geringen FlieBgeschwindigkeit der Alten Lune der Tempera-
turausgleich mit den anderen Bereichen sehr langsam erfolgt, konnte es im Verlauf der Zeit zu einer wei-
teren, deutlich groBeren Temperaturabsenkung kommen. Fir eine fundierte Ermittlung moglicher Effekte
ist jedoch eine genauere Untersuchung erforderlich als dies im Rahmen der vorliegenden Studie méglich
ist.

Gesprache mit den zustandigen Genehmigungsbehorden, der Wasserbehorde der Stadt Bremerhaven und
der Wasserbehorde des Bremer Senators fur Umwelt, Bau und Verkehr, haben bestatigt, dass fur den
Betrieb in beiden Fallen (sowohl Weser als auch Alte Lune) erganzende Untersuchungen erforderlich wa-
ren, insbesondere ein limnologisches Gutachten und wasser- sowie deichrechtliche Genehmigungen.

Die Option der Nutzung der Weser als Warmequelle fir eine groBe Warmepumpe wird nicht weiter unter-
sucht und die Option einer groBen Warmepumpe mit der Alten Lune als Warmequelle wird als nachrangi-
ge Versorgungsmaoglichkeit angesehen.

> Die Abschatzung dieses Volumens erfolgt auf Basis der Informationen der BIS zu Planungsdaten fiir die Bricke Uber die Alte
Lune zur ErschlieBung des Gewerbegebiets von Stdosten her.
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43.3 Abwarme Zentralklaranlage

Die Nutzung der Abwarme des Abwassers zur Bereitstellung von Warme wurde in den vergangenen Jah-
ren in einer Reihe von Pilotprojekten erprobt®. Da das Temperaturniveau des Abwassers fiir die Warmever-
sorgung zu niedrig ist, erfolgt in diesen Systemen eine Temperaturanhebung mittels Warmepumpe. Fiir
die Sicherstellung von Spitzenlasten ist ein weiterer Warmeerzeuger erforderlich. Die nachfolgende Abbil-
dung 4-14 zeigt das Schema einer Anlage, bei der ein Warmetauscher im Kanal platziert wird und die
Abwasserwarme durch eine nachgeschaltete Warmepumpe auf das erforderliche Temperaturniveau ge-
hoben wird. Im diesem Beispiel tragt zusatzlich ein Blockheizkraftwerk zur Abdeckung der Grundlast bei,
die Spitzenlast wird durch einen Heizkessel bereitgestellt.

Raum- Heizzentrale

heizung

Abwasser

=

Energiespeicher

Heakessel y  Wamepumpe

Abwasserkanal (12°C bis 20°C) Warmetauscher

© 2012 Berliner NetzwerkE

Abbildung 4-14: Schema Warmebereitstellung mit Abwasserwéarme
Quelle: Berliner NetzwerkE 2012

FUr das Untersuchungsgebiet ist dies eine interessante Option, da sich die Zentralklaranlage (ZKA) in un-
mittelbarer Nahe befindet (siehe Kapitel 4.1.6, Abbildung 4-9). Die ZKA wurde 1983 in Betrieb genom-
men und aufgrund der Abwasserstrome aus der Fischindustrie auf 600.000 Einwohnerwerte und eine
Abwassermenge von 55.000 m3 pro Tag ausgelegt. Das Schema der ZKA ist in Abbildung 4-15 dargestellt.

In Gesprachen mit der Bremerhavener Entsorgungsgesellschaft mbH (BEG) als Betreiber der ZKA hat sich
gezeigt, dass die Warmeentnahme an der ZKA am besten vor dem Ablaufpumpwerk erfolgt. Die Position
des Ablaufpumpwerks ist in Abbildung 4-16 zu erkennen. Dies hat einerseits den Vorteil, dass die Tempe-
ratur im Zulauf nicht reduziert wird und die biologischen Vorgange in der Klaranlage ungestort erfolgen
kédnnen. Zum anderen enthalt das Abwasser im Ablauf deutlich weniger Verunreinigungen als vor der ZKA,
was einen Vorteil fir Betrieb und Wartung der Warmetauscher darstellt.

& Siehe auch https:/Aswww.abwasserwaermenutzung.com/hauptnavigation/projekte/projektreferenzen/
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Abbildung 4-15: Schema der Zentralklaranlage Bremerhaven
Quelle: [BEG ZKA 2018]

Abbildung 4-16: Position des Ablaufpumpwerks und einer Freiflache
Quelle: BEG 2018

Der Warmetauscher konnte primarseitig an den Zulauf des Ablaufpumpwerkes gekoppelt werden. Ab-
hangig von der erforderlichen GréBe des Warmetauschers muss gegebenenfalls eine separate Entnahme
vorgenommen werden [BEG 2018]. Dies hangt insbesondere davon ab, ob die Platzverhaltnisse im Ab-
laufpumpwerk flr die Installation der Warmepumpe bzw. der Warmepumpen ausreichen (siehe Abbil-

dung 4-17). Diese Priifung muss im weiteren Verlauf der Planung erfolgen.
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Schnitt D-0

Draufsicht

Abbildung 4-17: Ablaufpumpwerk der ZKA - Draufsicht und Schnitt
Quelle: BEG 2018

Die Abwassermenge schwankte in den letzten Jahren zwischen ca. 780.000 m3 pro Monat und rund
1.500.000 m3 pro Monat. Die Temperatur des Abwassers am Auslauf der ZKA betragt je nach Jahreszeit
zwischen ca. 9° - 11°C im Winter und bis zu 20°C im Sommer [BEG 2018]. Die ZKA stellt somit eine sehr
gute Warmequelle flr den Einsatz einer groBen Warmepumpe dar. Abschatzungen zeigen, dass durch
eine Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 4 MWy, und einer elektrischen Leistung von
1.430 kW pro Jahr rund 12 GWh Warme fir ein Nahwarmenetz bereitgestellt werden kdnnten. Die Tem-
peratur des Abwassers wirde dabei maximal um ca. 2 K gesenkt. Das Abwasser wird in die Weser als
Vorfluter geleitet. Dort wird sich eine Reduktion der Abwassertemperatur um 2 K angesichts der hohen
FlieBgeschwindigkeit der Weser und des groBen Wasservolumens kaum auf die Temperatur des Weser-
wassers auswirken.

Die Option der Nutzung der Abwarme der Zentralkldranlage wurde bei den Uberlegungen zum Energie-
konzept des Gewerbegebiets Luneplate bericksichtigt. Hinsichtlich der Abschatzung der Wirtschaftlichkeit
dieser Warmeversorgungsoption wurden — neben den Kosten der Technik (Investition und Betrieb) — zwei
Varianten bezlglich der Kosten der Abwarme betrachtet. Einerseits wurde davon ausgegangen, dass Kos-
ten fUr die Abwarme von 5 EUR/MWh anfallen, andererseits wurde angenommen, dass die Abwarme
kostenlos abgegeben wird. Die Frage der Kosten der Abwarme aus der ZKA musste im weiteren Verlauf
der Planung geklart werden.

43.4 Abwarme Unternehmen Fischereihafen

In Nachbarschaft zum Gewerbegebiet Luneplate befindet sich der Fischereihafen. Von Seiten der Fachleu-
te der BIS wurden zwei Unternehmen benannt, bei denen groBe Abwarmepotenziale vermutet werden:
Nordceram GmbH, einem Hersteller von Wand- und Bodenfliesen und Nordfrost GmbH & Co. KG, die im
Fischereihafen Tiefkihlhauser betreibt und ihre Kapazitat aktuell ausbaut. In Gesprachen mit den entspre-
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chenden Unternehmensvertretern stellt sich heraus, dass eine Abgabe von Abwarme durch die Nordceram
GmbH nicht maéglich ist [Norddeutsche Steingut 2018].

Dagegen gibt es bei der Nordfrost GmbH & Co. KG Abwarmepotenziale, die bei der Kihlung entstehen.
Insgesamt betragt das Abwarmepotenzial 12,8 GWh pro Jahr (siehe Tabelle 4-3). Im ersten, bereits beste-
henden Bauabschnitt féllt pro Jahr Abwarme in Hohe von rund 4,5 GWh an. Der Anteil im Sommer be-
tragt rund 1,8 GWh, ca. 2 GWh fallen in den Ubergangszeiten und 0,7 GWh fallen im Winter an. Es ist
geplant, die Kihlkapazitaten bis 2022 zu erweitern. In diesem 2. Bauabschnitt wird das Abwarmepotenzi-
al ca. 8,3 GWh/a betragen, davon 3,5 GWh im Sommer, 3,8 GWh in der Ubergangszeit und 1 GWh im
Winter. Die Auskopplung kdnnte auf einem Temperaturniveau von 30 °C erfolgen [Nordfrost 2018].

Tabelle 4-3: Abwarmepotenzial Nordfrost
1. Bauabschnitt 2. Bauabschnitt
Sommer Ubergang Winter | Sommer | Ubergang Winter
Leistung (kW) 1.200 800 600 1.900 1.296 800
Abwarme (GWh)
nach Jahreszeiten 1,8 2,0 0,7 3,5 3,8 1,0
pro Jahr 4,5 8,3

Quelle: Nordfrost 2018

Nordfrost GmbH DREIBERGEN
& Co. KG

© nordwest Logistik
& Spedition GmbH

z WULSDORF

© Brexendorf-Transport
GmbH

© Binder Speditions

Google

Kartendaten © 2018 GeoBasis-DE/BKG s gung; Feedback geben  500m

Abbildung 4-18: Lage der Nordfrost GmbH & Co. KG
Quelle: Google Maps

Das Abwarmepotenzial der Nordfrost kdnnte theoretisch zwei Drittel des Warmeverbrauchs des Untersu-
chungsgebiets decken. Allerdings betragt die Temperatur nur 30°C, weshalb eine Temperaturanhebung
z. B. mittels Warmepumpen erforderlich ware. Neben dem niedrigen Temperaturniveau der Abwarme ist
die Entfernung des Unternehmens zum Gewerbegebiet kritisch flr die Nutzung dieser Abwarme. Ein an
Land verlegtes Warmenetz von Nordfrost bis ins Untersuchungsgebiet hatte, je nach Leitungsfihrung,
eine Lange von 2 bis 3 km (siehe Abbildung 4-18).
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Die Entfernung der ZKA zum Gewerbegebiet betragt dagegen nur wenige hundert Meter. Eine Verlegung
durch den Fischereihafen und eine Querung des ehemaligen Flughafens ware prinzipiell denkbar und
kurzer, aber mit erheblichem technischem Aufwand verbunden.

Das Abwarmepotenzial der Nordfrost wird daher fir die Versorgung des Gewerbegebiets nicht in Betracht
gezogen. Es wird allerdings empfohlen zu prifen, ob im Fischereihafen eine Nutzung dieses Abwarmepo-
tenzials im Sinne einer Energienachbarschaft méglich ware.

435 Abwarme des Mullheizkraftwerks

Das Mullheizkraftwerk der BEG hat eine installierte Warmeleistung von 100 MWy, und erzeugt rund
250 GWh Warme pro Jahr. Nach Information der BEG wird ein erheblicher Teil der Abwarme des Mull-
heizkraftwerks der BEG bislang noch nicht energetisch genutzt. Die Abwarme fallt bei Temperaturen an,
die fur die Versorgung des Warmenetzes im Gewerbegebiet Luneplate hoch genug sind.

Allerdings ist das bestehende Fernwarmenetz mehr als 7 km von der Luneplate entfernt. Ein Anschluss des
Gebiets an das bestehende Fernwarmenetz kommt daher nicht in Frage. Die Warme konnte jedoch mit
Latentwarmespeichern in das Gewerbegebiet Luneplate transportiert werden. GroBe Latentwarmespei-
cher haben typischerweise eine Speicherkapazitat von rund 2 MWh und eine Warmeleistung von ca.
200 kW. Sie eignen sich nur zur Bereitstellung von Grundlast und sind nur dann wirtschaftlich darstellbar,
wenn eine hohe Zyklenzahl erreicht wird.

GroBe Latentwarmespeicher wurden in Pilotprojekten eingesetzt, haben aber noch keine weite Verbrei-
tung gefunden. Hemmnisse sind einerseits die Anforderungen, hohe Zyklenzahlen zu erreichen, die Uber-
einstimmung des Temperaturniveaus der Abwarmequelle mit dem Temperaturbedarf der Abwarmesenke
und nicht zuletzt die Frage der langfristigen Zuverlassigkeit der Warmelieferung durch die Abwarmequelle.
Alle drei Aspekte stellen im Fall des Gewerbegebiets Luneplate kein Hindernis dar. Deshalb kdnnte die
Abwarme aus dem MHKW in diesem Fall einen Beitrag zur Abdeckung der Grundlast leisten (siehe Kapitel
5.2). Allerdings gibt es am Markt nur eine begrenzte Zahl von Anbietern von Latentwarmespeichern.




Energiekonzept Gewerbegebiet Luneplate

43|64

4.4

le erneuerbarer Energien

Zusammenfassung der Kenndaten der relevanten Potenzia-

In den nachfolgenden Tabellen werden die wichtigsten Kenndaten der fiir das Gebiet in Frage kommen-

den Techniken zusammengefasst.

Tabelle 4-4:

Ubersicht Potenzial Photovoltaik auf Dachflichen

Technologie

Photovoltaik Dachflachen

Bemerkungen

Potenzial

Gesamt: 17,8 GWh/a
BA I 1,4 GWh/a

Bei Belegung aller Dachflachen

Realisierungshorizont

Bauabschnittsweise, im Verlauf
der Errichtung der Gebaude

Besonders groBe Dachflachen in
BAIIl &V

Spezifische Investitionskosten

1.125 €kW,

Leistung

Von GroBe der Dachflache ab-
hangig

Technologiereife

ausgereift

Akteure

Gebaudeeigentlimer / Bauherren

Weitere erforderliche Unter-
suchungen

Klarung Vorschrift Installation
PV-Anlagen in Bauvertragen

Quelle: Fraunhofer IFAM

Tabelle 4-5: Ubersicht Potenzial Windkraft

Technologie Windkraft Bemerkungen
Potenzial 23 GWh/a

Realisierungshorizont Bestand

Leistung

8 MW (Bestandsanlage)

Technologiereife

ausgereift

Akteure

Fraunhofer IWES

Weitere erforderliche Unter-
suchungen

Klarung  Eigentumsverhaltnisse
Windkraftanlage;  Vereinbarun-
gen zur Nutzung des Stroms im
Gewerbegebiet notwendig

Quelle: Fraunhofer IFAM
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Tabelle 4-6: Ubersicht Potenzial Elektrokessel
Technologie Elektrokessel Bemerkungen
Potenzial Flexibel
Realisierungshorizont Mit Erstellung Warmenetz, mo-
dular erweiterbar
Spezifische Investitionskosten | 80.000 €/ MW,
Leistung 0-13 MW
Technologiereife ausgereift
Akteure Betreiber
Weitere erforderliche Unter- | Genauere Ermittlung der zu er-
suchungen wartenden Warmekosten unter
Berlcksichtigung der variablen
Stromkosten (verschiedenen
Energiemarkte, flexibler Einsatz
durch Warmespeicher etc,)
Quelle: Fraunhofer IFAM
Tabelle 4-7: Ubersicht Potenzial Tiefengeothermie
Technologie Tiefengeothermie Bemerkungen
Potenzial 3,8 GWh/a
Realisierungshorizont BA |

Spezifische Investitionskosten

15,3 Mio. €MW,

Absolut: 8,7 Mio. € Invest.

Leistung

0,565 MW (Schema A)

Technologiereife

Pilot-Projekte

Akteure

Betreiber

Quelle: Fraunhofer IFAM auf Grundlage von [Brand, Sperber 2018]
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Tabelle 4-8: Ubersicht Potenzial Warmepumpen mit Weser / Alte Lune
Technologie Flusswarme+Wéarmepumpen Bemerkungen
Potenzial Abhangig von weiteren Untersu-
chungen
Realisierungshorizont Alte Lune BA | Weser aufgrund der groBen

Entfernung flr weitere Betrach-
tungen ausgeschlossen

Spezifische Investitionskosten

680.000 €/MWy,

Leistung

2-10 MW

Technologiereife

ausgereift

Akteure

Weitere erforderliche Unter-
suchungen

Einzelfallpriifung; limnologisches
Gutachten erforderlich; genauere
Ermittlung der zu erwartenden
Warmekosten unter Berlcksich-
tigung der variablen Stromkosten
(verschiedenen  Energiemarkte,
flexibler Einsatz durch Warme-
speicher etc.,)

Quelle: Fraunhofer IFAM

Tabelle 4-9:

Ubersicht Potenzial Abwirme Zentralkliranlage

Technologie

Abwarme Zentralklaranlage

Bemerkungen

Potenzial

ausreichend, das gesamte Gebiet
zu versorgen

Realisierungshorizont

BA | oder spater

Spezifische Investitionskosten

680.000 €/MW4

Leistung 0-13 MW
Technologiereife ausgereift
Akteure BEG

Weitere erforderliche Unter-
suchungen

Genauere Ermittlung der zu er-
wartenden Warmekosten unter
Berlcksichtigung der variablen
Stromkosten (verschiedenen
Energiemarkte, flexibler Einsatz
durch Warmespeicher etc.,)

Quelle: Fraunhofer IFAM
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Tabelle 4-10: Ubersicht Potenzial Abwirme Fischereihafen
Technologie Abwarme Fischereihafen Bemerkungen
Potenzial 1. Bauabschnitt: 4.500 MWh/a Nordfrost GmbH & Co. KG; Aus-

2. Bauabschnitt: 8.300 MWh/a

kopplung der Abwarme auf ei-
nem  Temperaturniveau  von
30°C; aufgrund der groBBen Ent-
fernung fir weitere Betrachtun-
gen ausgeschlossen

Realisierungshorizont

Fertigstellung 2. Bauabschnitt bis
2022

Leistung

600-1.900 kW

Technologiereife

ausgereift

Akteure

Nordfrost GmbH & Co. KG, Be-
treiber

Weitere erforderliche Unter-
suchungen

Prifung, ob Abwarmepotenziale
in Betrieben im unmittelbaren
Umfeld genutzt werden kénnen

Quelle: Fraunhofer IFAM

Tabelle 4-11: Ubersicht Potenzial Miillheizkraftwerk mit Latentwérmespeicher

Technologie Miillheizkraftwerk / Latent- | Bemerkungen
warmespeicher

Potenzial 2 MWh je LWS

Realisierungshorizont flexibel

Spezifische Investitionskosten | 350.000 €/MW

Leistung 0,2 MW je LWS

Technologiereife Prototypen

Akteure BEG

Weitere erforderliche Unter- | Anfrage  bzw.  Verhandlung

suchungen

Warmepreis; Recherche Herstel-
ler von LWS; Planung der erfor-
derlichen Transportlogistik

Quelle: Fraunhofer IFAM
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5 Energiekonzept

Auf der Basis der Ergebnisse zum Strom- und Warmeverbrauch des Gebiets (siehe Kapitel 3) und der Un-
tersuchung der Potenziale zur Strom- und Warmebereitstellung im Gebiet (siehe Kapitel 4) wurden im
Rahmen eines Workshops mit Fachleuten aus Bremerhaven erste Ideen fir die Energieversorgung, insbe-
sondere die Warmeversorgung entwickelt. Aufgrund der hohen Potenziale fiir regenerativ erzeugten
Strom wurde deutlich, dass auch die Warmeversorgung voraussichtlich Gberwiegend strombasiert erfol-
gen konnte. Allerdings lagen zum Zeitpunkt des Workshops Anfang Mai noch nicht zu allen Optionen der
Warmeversorgung ausreichende Informationen vor. Dies betraf insbesondere die Abwarmepotenziale der
ZKA und der Unternehmen im Fischereihafen.

Im Folgenden wird dargestellt, welche Versorgungsoptionen auf Basis der Analyse aus Kapitel 4 fir die
Bereitstellung von Strom und Warme fir das Gewerbegebiet in Frage kommen. Hierbei ist die Sicherstel-
lung der Energieversorgung das Ubergeordnete Kriterium. Weitere Kriterien sind die Warmeerzeugungs-
kosten der jeweiligen Versorgungsvariante und der Anteil des Beitrags der lokalen erneuerbaren Energien
bzw. der noch erforderliche Energiebezug von auBerhalb. Basis flr die Erarbeitung der Konzepte sind die
Ergebnisse zum Strom- und Warmeverbrauch aus Kapitel 3. Die wichtigsten Daten sind in der nachfol-
genden Tabelle noch einmal zusammengefasst.

Sowohl fur die Strombereitstellung als auch fir die Warmeversorgung werden zwei Szenarien betrachtet.
Einerseits wird davon ausgegangen, dass das gesamte Gewerbegebiet (BA | bis BA V) erschlossen wird,
andererseits wird angenommen, dass nur der erste Bauschnitt (BA 1) errichtet wird.

Tabelle 5-1: Energieverbrauch des Gewerbegebiets - Warme (Brenn- und Kraftstoffe) und
Strom
Bauabschnitt | Gesamtgebiet (BA I -
BA | BA V)

Warmeverbrauch (Brenn- und Kraftstoffe) (GWh/a) 1,9 18,5
Spitzenlast Warme (MW) 11 11,7
Grundlast Warme (MW) 0,01 0,1

Stromverbrauch (GWh/a) 1.4 14,1
Spitzenlast Strom (MW) 0,54 5,5
Grundlast Warme (MW) 0,05 0,6

Quelle: Fraunhofer IFAM
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5.1 Energiekonzept - Bereitstellung von Strom

Der jahrliche Energieverbrauch ist sowohl fiir den Bauabschnitt I als auch fir das Gesamtgebiet deutlich
niedriger als das jahrliche Potenzial fir die Bereitstellung von regenerativ erzeugtem Strom durch PV-
Anlagen auf den Dachern der vorgesehenen Gebdude und durch die 8 MW-Windkraftanlage (siehe Kapi-
tel 4.1.3). In der nachfolgenden Tabelle 5-2 sind die Verbrauchswerte und die Potenziale gegeniiberge-
stellt. Dabei wird angenommen, dass der Strom der 8 MW-Windkraftanlage bereits flr den ersten Bauab-
schnitt verfligbar ist.

Tabelle 5-2: Stromverbrauch und regenerativ erzeugtes Strom-Potenzial nach Bauab-
schnitten
Bauabschnitt | Gesamtgebiet
(BAI-BAYV)

Stromverbrauch (GWh/a) 1,4 14,1
Regenerativ erzeugtes Strom-Potenzial 24,4 40,8
Bilanzieller Uberschuss regenerativ er- 23,0 36,7
zeugten Stroms (GWh/a)

Quelle: Fraunhofer IFAM

Die Zahlen verdeutlichen, dass eine bilanzielle Deckung des Stromverbrauchs gegeben ist und noch erheb-
liche Mengen an Uberschussstrom verbleiben. Allerdings kann der Stromverbrauch nicht immer zeitgleich
durch regenerativ erzeugten Strom gedeckt werden. Wie in Kapitel 4.1.5 dargestellt, ist dies auch nicht
durch die Nutzung groBer Batteriespeicher zu 100 % maoglich. Es gibt immer noch Zeiten, in denen der
Bezug von Strom aus dem Ubergeordneten Stromnetz erforderlich ist. So mUssten bei einer vollstandigen
ErschlieBung des lokalen erneuerbaren Strompotenzials (Eigenstrom) pro Jahr noch rund 1,9 GWh bzw.
bei Einsatz eines 10 MWh-Batteriespeichers immer rund 1,4 GWh/a durch Strom von auBerhalb des Ge-
biets gedeckt werden. Wenn nur 50 % des Potenzials erschlossen wuirden, wuirde diese Licke auf
3,5 GWh ansteigen (siehe Kapitel 4.1.4).

Dies bedeutet, dass fir eine zeitgleiche Deckung des Stromverbrauchs eine gewisse Menge Netzstrom
erforderlich ist. Prinzipiell ware denkbar, diese Licke durch Vertrage mit Anbietern von regenerativ er-
zeugtem Strom zu schlieBen, um eine 100 %ige Stromversorgung des Gebiets durch Strom aus erneuer-
baren Energiequellen sicherzustellen.

Auch durch den Einsatz von Batteriespeichern kann keine vollstandige Stromautarkie des Gebiets erreicht
werden. Die geringe Abnahme der , Stromlicke” durch Speichereinsatz verdeutlicht allerdings, dass der
Einsatz eines Batteriespeichers durch die Reduktion des Verbrauchs an Netzstrom allein nicht gerechtfer-
tigt ist (siehe Abbildung 4-8). Vielmehr kann ein wirtschaftlicher Einsatz eines Batteriespeichers im Unter-
suchungsgebiet nur durch eine Auslegung unter Berticksichtigung der Borsenstrompreise erreicht werden.
Diese Untersuchung Ubersteigt den Rahmen der vorliegenden Studie, kénnte aber mittels eines entspre-
chenden Modells vorgenommen werden.
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5.2

Energiekonzept — Warmeversorgung

Fir die Warmeversorgung gibt es eine groBere Zahl von Optionen der Warmebereitstellung durch lokal
verflgbare erneuerbare Energien oder Abwarmepotenziale. Einige dieser Optionen wurden aufgrund
technischer bzw. wirtschaftlicher Uberlegungen bereits ausgeschlossen (siehe Kapitel 4.3). Bei der weite-
ren Untersuchung wurden folgende Optionen der Warmebereitstellung berlcksichtigt:

Einsatz einer groBen Warmepumpe mit der Abwarme der Zentralklaranlage als Warmequelle
Tiefengeothermie

Nutzung von Abwarme des Mllheizkraftwerks mittels Latentwarmespeicher

Einsatz einer groBen Warmepumpe mit der Alten Lune als Warmequelle (nur Bauabschnitt 1)
Elektrokessel als Spitzenlastheizung

Fur diese Optionen wurde fir die beiden Szenarien — Betrachtung nur des Bauabschnitt | bzw. des Ge-
samtgebiets —mittels Simulationsrechnungen untersucht, durch welche Kombinationen der Energiever-
brauch und die Spitzenlast gedeckt werden kénnen. Hierbei wurde keine bilanzielle Betrachtung durchge-
fihrt, sondern analysiert, ob die lokalen Ressourcen jederzeit zur Deckung der Warmelast und des War-
meverbrauchs ausreichen oder ob noch Energiebezug von auBerhalb des Gebiets erforderlich ist. Zudem
wurde eine Grobabschatzung der Warmeerzeugungskosten der verschiedenen Versorgungsvarianten
vorgenommen.

FUr die Simulation wurden folgende Basisannahmen getroffen:

Es wird das gesamte Potenzial an erneuerbar erzeugtem Strom berUcksichtigt (bzw. weniger in
Variantenrechnungen).

regenerativ erzeugter Strom aus Anlagen aus dem Gebiet (= PV-Anlagen auf allen Dachern +
Strom von der 8 MW-Windkraftanlage) wird zunachst zur Deckung des Stromverbrauchs des
Gewerbegebiets genutzt.

Fur die Warmeerzeugung wird vorzugsweise der lokal erzeugte, verbleibende erneuerbar erzeug-
te Uberschussstrom eingesetzt.

Der Uberschussstrom, der dann noch vorhanden ist, wird ins Netz eingespeist. Diese Menge ist
abhangig vom jeweiligen Warmeversorgungsszenario.

Netzstrom wird nur eingesetzt, wenn regenerativ erzeugter Uberschussstrom und Warme aus ei-
nem Warmespeicher nicht ausreichen, um den Warmeverbrauch zu decken.

Die Speicherung von Warme erfolgt immer dann, wenn nach Deckung des Warmeverbrauchs
noch zusatzlich Warme mit Uberschussstrom aus regenerativen Energiequellen erzeugt werden
kann und der Speicher genligend freies Speichervolumen aufweist.

Es wird keine 6konomische Optimierung unter Berlicksichtigung der Preise an der Strombdrse
vorgenommen.

Kosten von Warmeleitungen, die fr alle Varianten erforderlich sind, werden nicht betrachtet Es
werden nur die Kosten von Warmeleitungen berlcksichtigt, die nur in einzelnen Varianten anfal-
len (siehe Kapitel 5.2.2).

Verluste des Warmenetzes werden nicht bertcksichtigt.

Kosten flr Gebaude, z. B. die Warmezentrale werden beim Vergleich der Versorgungsvarianten
nicht berlcksichtigt.

Die Kosten von Speichern wurden nicht berlicksichtigt, da deren Wirtschaftlichkeit nur durch Be-
rlcksichtigung erzielbarer Gewinne an der Stromborse unter Berlcksichtigung der Borsenstrom-
preise ermittelt werden kénnen.

In Tabelle 5-3 sind die Daten des Basisfalls angegeben. Mehrfachangaben ergeben sich aus Dimensionie-
rungen fir unterschiedliche Versorgungsvarianten.
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Tabelle 5-3: Annahmen technische Daten der Warmeerzeugungsoptionen (Basisfall)

Leistung (MW) | Kapazitat (MWh) Jahresarbeitszahl

Warmepumpe

BA | 0,2/0,4 - 2,8/3,5
Gesamtgebiet (BA | - BA V) 4,0 -- 3,5
Elektrokessel

BA | 1,4-1,8 0,99
Gesamtgebiet (BA | - BA V) 12,0 0,99
Tiefengeothermie 0,565

(4.500 m, Schema A)
Latentwarmespeicher
BA | 0,2/04 2-4
Gesamtgebiet (BA | - BAV) -- --

Warmespeicherspeicher
BA | -- 2,4
Gesamtgebiet (BA | - BA V) -- 25

Quelle: Fraunhofer IFAM

Die Annahmen, die in die Simulation und die Grobschatzung der Warmeerzeugungskosten eingehen, sind
in der nachfolgenden Tabelle 5-4 zusammengefasst. Fir Warmepumpen und Warmespeicher wurden
Sensitivitatsrechnungen durchgefihrt.

Tabelle 5-4: Annahmen wirtschaftliche Daten der Warmeerzeugungsoptionen
Wartung und Nutzungsdauer

Investitionskosten Betrieb (Jahre)

Warmepumpe 680 EUR/KW 2,0 % 30

Elektrokessel 80 EUR/KW 1,5 % 15

Tiefengeothermie

(4.500 m, Schema A) 8.660.000 EUR 60.000 EUR/a 30

Latentwarmespeicher 35.000 EUR/MWh 2,0 % 25

Zugmaschine fir Latent-

warmespeicher (gebraucht) 25.000 EUR 10 % 10

Transport LWS 17.500 EUR

(Treibstoff+Personal) (2 Speicher)

Warmenetz (Grinland) 600 EUR/m 1,0 % 40

Kosten Eigenstrom 40 EUR/MWh

Kosten Netzstrom 60 EUR/MWh

Warmekosten MHKW 0 bzw.20 EUR/MWh

Warmekosten ZKA Obzw.5 EUR/MWh

Quelle: Fraunhofer IFAM
Im Fall des Warmenetzes wird bei den Kostenannahmen davon ausgegangen, dass

- die Verlegung der Warmeleitungen im Grinland bzw. entlang der vorhandenen Wirtschaftswege
oder zeitgleich mit dem Bau der StraBen erfolgt, bzw.

- bei spaterem StraBenbau der Verlauf der StraBen dem der Wirtschaftswege entspricht und bereits
verlegte Warmeleitungen durch den nachfolgenden StraBenbau nicht beeintrachtigt werden.
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Sollten bei einem spateren StraBenbau oder durch den Verlauf der StraBen MaBnahmen zum Schutz be-
reits vorhandener Warmeleitungen erforderlich sein, wirden die Kosten der Verlegung des Warmenetzes
hoher ausfallen.

5.2.1 Energiekonzept Warmeversorgung Gesamtgebiet
(Bauabschnitt BA | - BA V)

Fur die Versorgung des Gesamtgebietes kommen prinzipiell alle zuvor genannten Optionen der Warmebe-
reitstellung in Frage. Jedoch ist bei der Auswahl der Kombinationen der Warmeversorger zu beachten,
dass nicht nur der Warmeverbrauch [MWh], sondern dass auch die Warmelast des Gebiets von 11,7 MW
sichergestellt werden muss.

FUr die Bereitstellung der geringen Grundlast kommen die Optionen , Nutzung der Abwarme des MHKW
mittels Latentwarmespeicher” und , Tiefengeothermie” in Frage. Im Folgenden werden beide Optionen
betrachtet. Dabei wird angenommen, dass insgesamt 4 Latentwarmespeicher a 0,2 MW bzw. 2 MWh
zum Einsatz kommen. Jeweils 2 Speicher sind an das Nahwarmenetz angeschlossen wahrend die beiden
anderen am MHKW beladen werden. Der Beitrag der beiden Technologien zur Bereitstellung der Last flr
das Gesamtgebiet ist mit 0,4 MW (Latentwarmespeicher) bzw. 0,565 MW (Tiefengeothermie) nur gering.

Warmepumpen konnen signifikant zur Bereitstellung der Warme beitragen. Hierflr gibt es im Gebiet zwei
maogliche Warmequellen, die Abwarme der ZKA und die Alte Lune. Die ZKA hat den Vorteil, dass das
Abwasser insbesondere im Winter deutlich hohere Temperaturen aufweist als die Alte Lune. Zudem ware
zur Nutzung des Wassers der Alten Lune als Warmequelle ein hoherer genehmigungstechnischer Auf-
wand erforderlich. Daher wird flr die Versorgung des Gesamtgebiets nur die ZKA als Warmequelle be-
rlcksichtigt. Flr einen wirtschaftlichen Betrieb von Warmepumpen sollten diese moglichst hohe Volllast-
stunden haben. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass 3.000 h nicht unterschritten werden sollten.
Dies hat Auswirkungen auf die Leistung der eingesetzten Warmepumpen. Fir den Basisfall wurde daher
eine Leistung von 4 MW angenommen. Die Auswirkungen gréBerer und kleinerer Leistungen der Warme-
pumpe auf Volllaststunden und die Nutzung des lokal erzeugten erneuerbaren Stroms werden weiter
unten dargestellt.

Zur Sicherstellung der Spitzenlast ist ein weiterer Warmeerzeuger mit einer ausreichend hohen Leistung
erforderlich. Hierflr wird ein Elektrokessel vorgesehen, da durch das groBe Potenzial erneuerbar erzeug-
ten Stroms viel Uberschussstrom verfligbar ist, der zur Warmebereitstellung genutzt werden kann. Die
Leistung des E-Kessels wird mit 12 MW so gewahlt, dass er bei Bedarf die Spitzenlast des Gebiets von

11,7 MW allein decken kann. Weiterhin wurde angenommen, dass ein Warmespeicher mit einer Kapazi-
tat von 25 MWh vorhanden ist. Dieser kann die Spitzenlast Uber zwei Stunden decken. Die Auslegung fir
den Basisfall der Warmeversorgung des Gesamtgebiets ist in der nachfolgenden Tabelle 5-5 zusammenge-
fasst.
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Tabelle 5-5: Auslegung der Warmeversorgung des Gesamtgebiets - Basisfall
Leistung (MW) /
Warmeerzeuger Kapazitat (MWh) Jahresarbeitszahl
Warmeerzeuger 1:
Variante A:
Latentwarmespeicher + MHKW 0,4 MW/ 4 MWh -
Variante B:
Tiefengeothermie (4.500 m, 1 Sonde) 0,565 MWy, / -- -
Warmeerzeuger 2:
Warmepumpe 4 MWy, / -- 3,5
Warmeerzeuger 3:
Elektrokessel 12 MWy, / 0,99
Warmespeicher --/ 25 MWh

Quelle: Fraunhofer IFAM

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Investitionskosten des Warmenetzes nicht berlcksich-
tigt, da diese fir alle im Folgenden betrachteten Falle identisch waren. Geht man davon aus, dass das
Netz entlang der vorhandenen Wirtschaftswege verlegt wird, ergibt sich eine Netzlange von rund 5,7 km
ohne die Hausanschlussleitungen (siehe Abbildung 5-1). Mit spezifischen Kosten von 600 EUR/m ldgen die
Kosten fir das Warmenetz bei rund 3,4 Mio. EUR.

Die Ergebnisse der Simulation und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flr den Basisfall sind in den beiden
nachfolgenden Tabellen aufgefihrt. Diese unterscheiden sich lediglich hinsichtlich des Warmeerzeugers 1,
in Variante A Latentwarmespeicher und in Variante B Tiefengeothermie.

Tabelle 5-6: Ergebnisse Warmeversorgung Basisfall - Variante A - Latentwarmespeicher
Latentyv: rme- Warmepumpe Elektrokessel Gesamtsystem*
Warmeerzeuger speicher
Warmeerzeugung (MWh/a) 3.000 12.850 2.650 18.520
aus Eigenstrom (MWh/a / %) 12.230/ 66 %
aus Netzstrom (MWh/a / %) 6.290/34 %
spez. Kosten Warmeerzeu-
gung (€ / MWh/a)
ohne Férderung
Abwarme
kostenlos 21 24 86 33
Abwarme
20 €/MWh 41 24 86 36
Stromeinsatz zur Warmeer-
zeugung (MWh/a) 6.375
Eigenstrom (MWh/a / %) 3.025/47 %
Netzstrom (MWh/a / %) 3.350/53 %

* ohne Warmenetz

Quelle: Fraunhofer IFAM
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Tabelle 5-7: Ergebnisse Warmeversorgung Basisfall - Variante B - Tiefengeothermie
T'tel: engeo- Waéarmepumpe | Elektrokessel | Gesamtsystem*
Warmeerzeuger ermie
Warmeerzeugung (MWh/a) 3.840 12.260 2.420 18.520
aus Eigenstrom (MWh/a / %) 12.670 / 68 %
aus Netzstrom (MWh/a / %) 5.850/32 %
spez. Kosten Warmeerzeugung
(€ / MWh/a)
ohne Forderung Tiefengeo. 92 25 95 48
50% Forderung Tiefengeo.** 55 25 95 41
75% Férderung Tiefengeo. ** 36 25 95 37
100% Forderung Tiefengeo.** 18 25 95 33
Stromeinsatz zur Warmeerzeu-
'gung (MWh/a) 5.950
Eigenstrom (MWh/a / %) 2.850/48 %
Netzstrom (MWh/a / %) 3.100/52 %

* ohne Warmenetz
** nur Forderung Tiefenbohrung

Quelle: Fraunhofer IFAM

Ein Aspekt sind die hohen Anfangsinvestitionskosten der Tiefengeothermie. Hier mussen allein fur die
Bohrung fast 9 Mio. EUR aufgebracht werden. Dagegen belaufen sich die Investitionskosten der
4 Latentwarmespeicher nur auf ca. 280.000 EUR.

Bei den vorangegangenen Analysen wurde davon ausgegangen, dass das Potenzial des lokal erzeugten
Stroms aus erneuerbaren Energiequellen vollstandig erschlossen wird. Um aufzuzeigen, wie sich eine Tei-
lerschlieBung des regenerativ erzeugten Strompotenzials auf die Warmeversorgung auswirkt, wurde fir
die Basisvarianten A eine weitere Simulation durchgefiihrt. Bei dieser wurde angenommen, dass nur 50 %
der Dachflachen fir PV genutzt werden und nur 50 % des Windstromes zur Verfligung stehen. Das Er-
gebnis ist, dass der Anteil der Warmeversorgung durch Eigenstrom von 66 % auf 53 % sinkt und rund
2.000 MWh mehr Netzstrom zur Warmeerzeugung benétigt werden.

Fir zwei Systemkomponenten, die Warmepumpe und den Warmespeicher, wurde untersucht, wie sich
die Variation der Leistung bzw. der Warmekapazitat auf den Einsatz von Netzstrom und den Anteil der
Warmeerzeugung aus lokal und regenerativ erzeugtem Strom auswirkt.

Die Leistung der Warmepumpe wurde dabei zwischen 0 MW und 10 MW variiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Stromeinsatz fiir die Warmeerzeugung bis zu einer Leistung der Warmepumpe von 6 MW deut-
lich sinkt, von rund 15.600 MWh/a ohne Warmepumpe auf ca. 5.000 MWh/a bei einer Leistung von
6 MW. Gleichzeitig nimmt bis dahin der Anteil der Warmeerzeugung aus Eigenstrom zu und steigt dann
aber ab einer thermischen Leistung der Warmepumpe von 6 MW kaum noch an. Eine Grobschatzung
ergab, dass die statische Amortisationszeit einer Warmepumpe von 6 MW fir das untersuchte Gesamtge-
biet bei rund 18 Jahren liegt und die Volllaststunden mit knapp 2.800 h unter der zuvor genannten Marke
von 3.000 h. Aufgrund dieser Sensitivitatsbetrachtung wird empfohlen, fir die Versorgung des Gesamt-
gebiets eine Warmepumpe mit einer Leistung von maximal 6 MW einzusetzen’.

7Um die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvollste GréBe der Warmepumpe zu ermitteln, ware auch hier eine umfassende-
re Simulation und Auslegung des Warmespeichers nétig, die auch die schwankenden Strompreise berlcksichtigt.
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Die Untersuchungen zeigen, dass der Stromeinsatz fir die Warmeerzeugung kaum von der Speicherkapa-
zitat abhangt. Mit zunehmender SpeichergroBe steigt der Beitrag des Eigenstroms an und der des Netz-
stroms nimmt ab. Die Verschiebungen fihren jedoch nur zu geringen Kosteneinsparungen. Vergleicht
man den Fall ohne Warmespeicher mit dem mit einem Warmespeicher der GroBe 100 MWhy, so wirde
die Einsparung durch die verstarkte Nutzung des Eigenstroms nur rund 18 T EUR betragen. Ob ein wirt-
schaftlicher Betrieb eines Warmespeichers maglich ist, kann daher nur mit einer 6konomischen Betrach-
tung unter Berlcksichtigung der Strommarktpreise untersucht werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass
- in beiden Varianten die Nutzung von Netzstrom zur vollstandigen Deckung des Warmever-
brauchs erforderlich ist und hierfiir etwa 6 GWh/a bendtigt werden;
- die Tiefengeothermie einen etwas gréBeren Beitrag zur Warmebereitstellung leistet als der Ein-
satz der Latentwarmespeicher zur Nutzung der Abwarme des MHKW;
- mit der Tiefengeothermie etwas weniger Strom fir die Warmebereitstellung erforderlich ist. Die-
se Einsparungen betragen bei den angesetzten Stromkosten knapp 22 T EUR;
- die Warmekosten ohne Forderung bei Einsatz des Latentwarmespeichers (Variante A) deutlich
glnstiger sind als die des Systems mit Tiefengeothermie;
- die Variante B mit Tiefengeothermie erst bei Forderquoten von mindestens 75 % vergleichbare
Warmeerzeugungskosten wie Variante A aufweist;
- Warmepumpen von max. 6 MW Leistung fur das Gebiet vorzusehen sind;
- die Wirtschaftlichkeit eines Warmespeichers nur durch eine Betrachtung unter Berlcksichtigung
der der Strommarktpreise beurteilt werden kann.
Der Einsatz der Tiefengeothermie hangt in hohem MaBe von einer Forderung der Tiefengeothermieboh-
rung ab. Da wahrscheinlich auch fir die Nutzung von Abwarme mittels Latentwarmespeichern eine For-
derung maoglich ist, wird die Entscheidung fir das eine oder andere System von den jeweiligen Forder-
konditionen abhangen. Ebenfalls zu beachten ist, dass es auch fir die anderen Warmeerzeugungstech-
nologien sowie Warmenetze Forderprogramme gibt, die die Wirtschaftlichkeit beeinflussen.

5.2.2 Energiekonzept Warmeversorgung Bauabschnitt |

Der Warmeverbrauch des ersten Bauabschnitts betragt ca. 1.900 MWh und die Spitzenlast 1,1 MW. Dies
entspricht ca.10 % des Warmeverbrauchs bzw. der Spitzenlast des Gesamtsystems. Auch hier gilt es wie-
der, sowohl den Warmeverbrauch als auch die Spitzenlast abzudecken und eine moglichst CO,-freie
Warmeversorgung zu erreichen.

Im Prinzip kénnen fir die Versorgung des ersten Bauabschnitts alle zuvor genannten Optionen der War-
mebereitstellung eingesetzt werden. Die Nutzung der Alten Lune als Warmequelle fir eine Warmepumpe
hatte in diesem Fall den Vorteil, dass sich die Warmequelle in direkter Nachbarschaft zum ersten Bauab-
schnitt befindet. Im Gegensatz zur ZKA, die sich deutlich weiter nordlich in einer Entfernung von etwas
mehr als einem Kilometer befindet. Die Abwarme der ZKA kénnte fir Bauabschnitt | nur eingesetzt wer-
den, wenn bereits in einem frihen Stadium die Warmeleitung entlang der (zukinftigen) zentralen Er-
schlieBungsstrale verlegt wiirde. Trotz dieses Nachteils wurde diese Option auch in die Analysen einbezo-
gen. Allerdings wurden in diesem Fall die Kosten, die durch die Verlegung des Warmenetzes zur ZKA
entstehen, bei den Warmeerzeugungskosten berlicksichtigt. Falls nicht nur im ersten Bauabschnitt des
Gewerbegebietes Unternehmen angesiedelt werden, sondern das Gesamtgebiet erschlossen wird, wirden
die ErschlieBungskosten der restlichen Bauabschnitte geringer ausfallen, da bereits ein erheblicher Teil der
Kosten der WarmeerschlieBung schon im Zuge der Versorgung des ersten Bauabschnitts getatigt wurden.
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FUr die Versorgung des Bauabschnitt | wurden insgesamt sieben Versorgungsvarianten untersucht. Die
wesentlichen Kenndaten dieser Varianten sind in Tabelle 5-8 aufgefihrt. Im Fall der Latentwarmespeicher
sind 2 Speicher vorgesehen, von denen in der Regel ein Speicher an das Nahwarmenetz angeschlossen ist,
wahrend der zweite Speicher am MHKW beladen wird. Die Leistung des Spitzenlast-Elektrokessels wurde
immer so gewahlt, dass die Leistung aller Warmeerzeuger zusammen 1,8 MW ergibt. Durch diese Dimen-
sionierung auf das (rund) 1,5-fach der Spitzenlast des Bauabschnitt | ist einerseits die Versorgung dieses
Bauabschnitts zuverlassig sichergestellt, auch wenn die anderen Warmeerzeuger keine Beitrage liefern
kénnen. Andererseits erdffnet die gréBere Dimensionierung die Mdéglichkeit auch erste, im folgenden
Bauabschnitt Il angesiedelte Unternehmen bzw. solche Unternehmen, die sich zuklnftig im direkt angren-
zenden Gewerbegebiet der FBG befinden, mitzuversorgen.

Tabelle 5-8: Kenndaten der Versorgungsvarianten fiir Bauabschnitt |
:Blzrforgungsvarianten Tl Wélzrarl:::::;ltjr(ll?m(ll\\lllh\;V) /
Variante 0 Elektrokessel 1,8 MW
Variante 1 Latentwarmespeicher (2 Speicher) 0,2 MW /2 MWh

Elektrokessel 1,6 MW
Variante 2.1 WP (JAZ=3,5, Anschluss ZKA) 0,2 MW
Elektrokessel 1,6 MW
Variante 2.2 WP (JAZ=3,5; ZKA) 0,4 MW
Elektrokessel 1,4 MW
Variante 2.3 WP (JAZ=2.8; Lune) 0,2 MW
Elektrokessel 1,6 MW
Variante 2.4 WP (0,4: JAZ = 2.8; Lune) 0,4 MW
Elektrokessel 1,4 MW
Variante 3 Tiefengeothermie (0,565 MW) 0,565 MW
Elektrokessel 1,235 MW

Quelle: Fraunhofer IFAM

Im Unterschied zur Betrachtung des Gesamtgebiets werden im Fall des Bauabschnitt | der beiden Versor-
gungsvarianten mit Warmepumpe und Nutzung der Abwarme der ZKA Netzkosten bei der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung einbezogen und zwar die Kosten der Leitung zwischen der ZKA und dem Bauabschnitt |.
Hierflr wurde ein Entwurf fir die mdégliche Verlegung des Warmenetzes erarbeitet, der in Abbildung 5-1
dargestellt ist. Demnach hat die Verbindungsleitung vom Bauabschnitt | bis zur ZKA eine Lange von
1.910 m.




Energiekonzept Gewerbegebiet Luneplate 56 | 64

Ot
DR
¢= .
B SN
=\ %
\
\
o |
!
- -
=
o
w =i ,
= 18 - ,.
[
|
]
[}
¢ Standort Warmepumpe ZKA

Entwurf FW-Netz Py

e Bauabschnit 1 (ca. 1.025 m) (3

e Zuleitung durch BA 2 -5 ( ca. 1.570 m)

e Zuleitung ZKA (ca. 340 m)

= Bauabschnitt 2 - 5 (ca. 2.770 m)

Entwurf Gebaude

I Bauabschnitte 2 - 5

(I8 Bauabschnitt 1

[T Bestandsgebéude OO

moglicher StraBenvertauf
Hintergrundkarte: ESRI
9 seaias.  Sim Zi Fraunhofer
1 A

Abbildung 5-1:  Entwurf Warmenetz Gesamtgebiet (BA | — BA V) und Bauabschnitt |
Quelle: Fraunhofer IFAM

Im Fall der Tiefengeothermie wurde zusatzlich noch untersucht, wie sich verschieden hohe Foérderungen
flr die Tiefengeothermiesonden auf die Warmeerzeugungskosten auswirken wiirden. Die Ergebnisse der
Simulation und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die sieben Versorgungsvarianten sind in der nach-
folgenden Tabelle 5-9 zusammengefasst.

FUr die Varianten 2.1 und 2.2 finden sich dort zwei Angaben flr die spezifischen Warmeerzeugungskos-
ten. Der hohere Wert beinhaltet die Kosten fir die Anbindung der Warmepumpe an der ZKA an den Bau-

abschnitt I, beim niedrigeren Wert sind die Anteile, die auf das Netz entfallen (25 EUR/MWh) herausge-
rechnet.
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Tabelle 5-9: Ergebnisse Warmeversorgungsvarianten Bauabschnitt BA |
Forderung | Warme-
Vari- . Tiefen- erzeu-
ante Technologien geoth.- gungs- Stromverbrauch el. Anschluss-
sonden kosten leistung
Eigen- | Netz-
Gesamt | strom strom
EUR/MWh MWh MW
VO | Elektrokessel - 50 2.000 | 1.660 | 340 1,80
V1 |LWS + E-Kessel - 53 900 | 730 | 170 1,60
WP an ZKA (0,2 MW) 62*/ 166
V2.1 | +E-Kessel - 37%* 1.210 | 1.000 | 210 '
WP an ZKA (0,4 MW) 57*/ 151
V22 | +E-Kessel - 32** 790 670 120 '
WP an Alte Lune 167
V2.3 |(0,2 MW) + E-Kessel - 37 1.290 | 1.070 | 220 '
WP an Alte Lune 155
V2.4 |(0,4MW) + E-Kessel -- 32 910 780 130 !
Tiefengeothermie 124
V3 + E-Kessel - 185 70 50 20 '
Tiefengeothermie 124
+ E-Kessel 50% 113 70 50 20 '
Tiefengeothermie 14
+ E-Kessel 75% 77 70 50 20 '
Tiefengeothermie 14
+ E-Kessel 100% 41 70 50 20 '

* inkl. Kosten Abwarme + Netz (ohne Forderung fir das Netz)
** inkl. Kosten Abwarme, ohne Netzkosten

Quelle: Fraunhofer IFAM

Die Ergebnisse lassen folgende Schlisse zu:

Die niedrigsten Warmeerzeugungskosten weisen die Varianten mit Warmepumpen auf, wenn
die Netzkosten nicht berlcksichtigt werden.

Wenn die Netzkosten flir den Anschluss der Warmepumpe berlcksichtigt werden, sind die
Warmekosten rund 8 % hoher als in der Variante mit LWS (Variante 2.2 gegenlber Variante 1)
Sofern die Bereitschaft besteht, die Vorinvestitionen in die Anschlussleitung an die ZKA zu tati-
gen, ware Variante 2.2 zu favorisieren, da die Warmepumpe mit der Abwarme der ZKA effizien-
ter betrieben werden kann als bei Nutzung der Alten Lune.

Im Fall der Alten Lune konnten Umweltaspekte gegen eine Realisierung sprechen bzw. der ge-
nehmigungstechnische Aufwand kénnte ein relevantes Hindernis darstellen.

Die Varianten 0 und 1 haben vergleichbare Warmeerzeugungskosten.

In der Variante O, bei der nur ein Elektrokessel eingesetzt wird, wird deutlich mehr Strom fir die
Warmebereitstellung bendtigt. In dieser Variante sind auch die elektrische Anschlussleistung und
der Verbrauch von Netzstrom am héchsten.

Die Einbindung der Tiefengeothermie flhrt im ersten Bauabschnitt zu einem sehr geringen
Stromverbrauch fur die Warmebereitstellung.

Die Variante 3 hat durch die Einbindung der Tiefengeothermie Warmeerzeugungskosten, die
deutlich Uber denen der anderen Varianten liegen.




Energiekonzept Gewerbegebiet Luneplate 58|64

- Erst wenn die Investitionskosten fir die Herstellung der Warmesonden zu 100 % geférdert wir-
den, sollte diese Variante in Betracht gezogen werden, da dann vergleichbare Warmeerzeu-
gungskosten erreicht werden kdnnten.

- Die Wirtschaftlichkeit eines Warmespeichers kann nur durch eine Betrachtung unter Berticksich-
tigung der der Strommarktpreise beurteilt werden.

- Alle ermittelten Warmekosten sind erste Schatzwerte. Vor einer Investitionsentscheidung, sollten
die Varianten unter Berlicksichtigung der variablen Stromkosten und der dann vorteilhafteren
Warmespeicher einer detaillierteren Wirtschaftlichkeitsberechnung unterzogen werden.

Der Einsatz der Tiefengeothermie hangt in hohem MaBe von einer Forderung der Tiefengeothermieboh-
rung ab. Da wahrscheinlich auch fir die Nutzung von Abwarme mittels Latentwarmespeichern eine For-
derung moglich ist, wird die Entscheidung flr das eine oder andere System von den jeweiligen Forder-
konditionen abhangen. Ebenfalls zu beachten ist, dass es auch fir die anderen Warmeerzeugungstech-
nologien sowie Warmenetze Forderprogramme gibt, die die Wirtschaftlichkeit beeinflussen.

5.3 Nachhaltiger Verkehr

Neben der Energieversorgung ist eine umweltfreundliche Mobilitat ein wichtiger Aspekt bei der Gestal-
tung eines nachhaltigen Gewerbegebietes. Hierbei sollten alle Formen der Mobilitat bertcksichtigt werden
und neben dem Personenverkehr auch der Guterverkehr in die Verkehrsplanung einbezogen werden.

5.3.1 Nachhaltiger Individualverkehr

Hinsichtlich des Personenverkehrs spielt beim Individualverkehr neben dem motorisierten Individualverkehr,
meist mittels PKW, auch der Radverkehr und der FuBverkehr eine wichtige Rolle. Im Fall des Gewerbege-
biets ist zu erwarten, dass viele dort Beschaftigte fir ihren Weg zum Arbeitsplatz den Privat-PKW nutzen
werden. Um den Arbeitsweg mdéglichst nachhaltig zu gestalten, sollte unnotiger Verkehr soweit wie mog-
lich vermieden werden. Ein Ansatz ist hierbei die Konzentration der Parkmoglichkeiten auf Gemeinschafts-
/Sammelparkpladtzen, die von den umliegenden Gebauden gut fuBlaufig zu erreichen sind.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion des PKW-Verkehrs ist die Bildung von Fahrgemeinschaften. Hier
kdnnte die Einrichtung einer Mitfahrerbdrse im Gebiet ein interessanter Ansatz sein.

ZukUnftig wird der Anteil der elektrisch betriebenen PKW zunehmen. Daher sollte flr diese Fahrzeuge auf
den Sammelparkplatzen eine ausreichende Zahl von Ladestationen vorgesehen werden. Hier ware zu
prifen, ob die Errichtung Uberdachter Parkplatze mit integrierten PV-Anlagen eine - auch optisch — inte-
ressante Moglichkeit ware. Flr Besucher und Lieferanten, die sich nur kurz in dem Gebiet aufhalten,
kénnte die Bereitstellung von Schnelladestationen einen Anreiz bieten, fir die Fahrt zum Gewerbegebiet
ein Elektrofahrzeug zu nutzen. Glnstige Standorte flr Schnellladestationen kénnten Sammelparkplatze,
aber auch Standorte in der Nahe der Nahversorgungseinrichtungen bzw. der gemeinschaftlich genutzten
Einrichtungen sein. Im Zuge der Ansiedlung von Unternehmen koénnten diese zudem zur Einrichtung von
Ladeinfrastruktur fir Mitarbeiterladen motiviert werden.

Aktuell gibt es Uberlegungen zur Errichtung einer Elektroylseanlage fir die Erzeugung von Wasserstoff
aus Uberschissigem Windstrom. Dieser soll zunachst vorzugsweise fiir gasbetriebene Busse genutzt wer-
den, die auch Wasserstoff mit geringerem Reinheitsgrad nutzen kénnen (siehe Kapitel 5.3.2). Es bietet
sich aber auch an, in einer mittelfristigen Perspektive in dem Gewerbegebiet eine Tankmdglichkeit fr
Brennstoffzellenfahrzeuge einzurichten. Diese sollte flr eine gute Zuganglichkeit nach Mdglichkeit im
Bereich der 6ffentlichen bzw. Gemeinschaftsgebaude (,Commons”) platziert werden. Die Kosten flr eine
Wasserstofftankstelle liegen je nach Leistung zwischen 1 und 4 Mio. EUR [Qin, Brooker 2014], [WN 2016].
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Das Gewerbegebiet sollte zudem gut flr den Radverkehr erschlossen werden. Im Prinzip ist die Luneplate
bereits an das Radwegenetz der Stadt Bremerhaven angebunden (siehe Abbildung 2-6). Allerdings bieten
die entsprechenden Zuwegungen noch Verbesserungspotenzial [BPW 2017]. Auch sollte bei der Erschlie-
Bung des Gebiets auf eine nutzerfreundliche Gestaltung der Radwege geachtet werden. Sichere Abstell-
maoglichkeiten sind sowohl fir herkdmmliche Fahrrader, aber in noch hoherem MalB fir Elektrofahrrader
ein wichtiger Aspekt. Der Anteil der Elektrofahrrader hat in den vergangen Jahren stark zugenommen und
es ist sehr wahrscheinlich, dass Personen, die in einem nachhaltigen Gewerbegebiet arbeiten, diese Art
der Mobilitdt haufiger wahlen. Deshalb wird empfohlen, Lademoglichkeiten fir E-Bikes und Pedelecs zu
schaffen.

Es ist vorgesehen, in dem Gebiet in zwei Bereichen 6ffentliche Einrichtungen bzw. gemeinschaftlich ge-
nutzte Gebaude zu errichten. Die FuBwege sollten so gestaltet werden, dass diese Einrichtungen mog-
lichst fuBlaufig zu erreichen sind und der Weg dorthin attraktiv gestaltet wird, z. B. durch ansprechende
Bepflanzungen.

5.3.2 Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)

Das Gewerbegebiet Luneplate ist bislang noch nicht an den OPNV angeschlossen (siehe Kapitel 0). Aller-
dings gibt es seitens Bremerhaven Bus bereits Planungen zur Verlangerung der bestehenden Buslinien in
das Gewerbegebiet hinein. Die Linien wirden dann eine direkte Verbindung zum Bremerhavener Haupt-
bahnhof bilden. Es wird angestrebt, dass diese Buslinie durch Busse mit Gasantrieb bedient wird. Zudem
kénnten diese Busse neben Erdgas auch Wasserstoff als Treibstoff nutzen. Im Zusammenspiel mit der
geplanten Elektrolyseanlage kann hier eine attraktive Form des nachhaltigen Busverkehrs etabliert werden.
Sofern der Betrieb erster Busse erfolgreich verlduft, konnte dieses Konzept auch auf weitere Bereiche des
Bremerhavener OPNV ausgedehnt werden.

Uberschlagige Rechnungen zeigen, dass bei einer Zumischung von 10 % Wasserstoff (energetischer Anteil)
fir einen Bus mit einer jahrlichen Fahrleistung von ca. 50.000 km rund 15 MWh Wasserstoff benétigt
wurden.® Fir die Herstellung des Wasserstoffs missten rund 21 MWh Strom eingesetzt werden. Bei ei-
nem Potenzial von ca. 40 GWh/a ist dies eine vergleichsweise vernachlassigbare Menge.

Die Nutzung des OPNV-Angebots zur Erreichung des Gewerbegebietes konnte auch durch ein Informati-
onssystem intensiviert werden, das alle Mobilitatsformen des 6ffentlichen Verkehrs einschlieBt, u. a. auch
den Bahnverkehr. Hierbei handelt es sich natdrlich nicht um eine spezielle MaBnahmen im Zuge der Er-
schlieBung der Luneplate, sie kdnnte aber die nachhaltige Mobilitat im neuen Gewerbegebiet befordern.

5.3.3 Glterverkehr

Im Zuge der Planung des Gewerbegebiets gibt es kaum Maglichkeiten einer Steuerung in Richtung eines
nachhaltigen Guterverkehrs. Schnelladestationen koénnten zwar mittelfristig fir elektrisch betriebene Lie-
ferwagen eine interessante Infrastruktur sein. In der Perspektive bis 2035, dem zugrunde gelegten Pla-
nungshorizont flr das Gesamtgebiet, wird deren Anteil am Lieferkehr jedoch eher gering sein.

Wie in der Untersuchung von [BPW 2017] aufgezeigt, verlauft am Rande des Gebietes eine ungenutzte
Schienentrasse. Auch sieht der Bebauungsplan ,,429 Luneort” eine Anbindung der Flache durch Gleise vor.
Derzeit ist jedoch unklar, ob diese realisiert wird. Falls dies erfolgen sollte, bestlinde die Chance, einen
nennenswerten Teil des Lieferverkehrs von der StraBBe auf die Schiene zu verlagern und so einen signifi-
kanten Beitrag zum nachhaltigen Guterverkehr zu leisten.

8  Lt. Statistik 2016 legt ein Bus in Bremerhaven durchschnittlich gut 49.000 km pro Jahr zurlck. Der Treibstoffverbrauch wurde

mit 30 Liter Diesel je 100 km bzw. 3 kWh/100 km angenommen.
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6 Fazit und Zusammenfassung

Die Stadt Bremerhaven strebt die Realisierung eines griinen Gewerbegebietes auf der Luneplate an. Die
ErschlieBung soll in fiinf Bauabschnitten bis 2035 erfolgen. Als Kennzeichen eines griinen Gewerbegebie-
tes liegt ein besonderes Augenmerk auf der Energiebereitstellung, die zu einem maoglichst hohen Anteil
durch erneuerbare Energien erfolgen soll.

Ziel dieser Studie ist die Erstellung eines Energiekonzeptes fir das geplante Gewerbegebiet. Zum einen fir
den Fall, dass nur der erste Bauabschnitt erschlossen wird, zum anderen fir das gesamte Gebiet. Alle
Betrachtungen wurden fir beide Falle gemacht.

Zunachst wurde ein wahrscheinlicher zukinftiger Branchenmix ermittelt und den zurzeit geplanten Ge-
bauden zugeordnet. SchlieBlich wurde fir jedes Gebaude anhand der zugeordneten Branche sowohl der
Strom- als auch der Warmeverbrauch ermittelt (Kapitel 3). Der Stromverbrauch im ersten Bauabschnitt
kann bei dem angenommenen Branchenmix 1,4 GWh/a betragen, mit einer Spitzenlast von 540 kW. Fur
das Gesamtgebiet ergibt sich ein Stromverbrauch in Hohe von 14,1 GWh/a bei einer Spitzenlast von
5,5 MW. Der Warmeverbrauch fir den Bauabschnitt | wird auf 1,9 GWh/a bei einer Spitzenlast von
1,1 MW und der fir das Gesamtgebiet wird auf 18,5 GWh/a bei einer Spitzenlast von 11,7 MW geschatzt.

Zur Deckung dieser Verbrauche wurden in Kapitel 4 die Potenziale der Erneuerbaren Energien betrachtet.
Der Fokus lag auf den Quellen Photovoltaik, Tiefengeothermie, Windenergie sowie Abwarmepotenzialen
aus angrenzenden Bereichen. Zur Abpufferung von Lastspitzen und in Zeiten zu geringer Energiebereit-
stellung durch erneuerbare Energien wurde der Einsatz von Speichern betrachtet.

Die Betrachtungen haben ergeben, dass die Deckung des Strombedarfs durch PV und Windenergie bilan-
ziell Gber ein Kalenderjahr maéglich ist. Die Stromerzeugung durch PV-Dachanlagen wird fir das Gesamt-
gebiet auf 17,8 GWh/a und fir den ersten Bauabschnitt auf 1,4 GWh/a abgeschétzt. In unmittelbarer
Nahe des Gewerbegebietes steht eine 8 MW-Windkraftanlage, die jahrlich bis zu 23 GWh Strom erzeugt.
Eine zeitliche Uberlagerung von Strombereitstellung und —nachfrage ergibt, dass in ca. 2.150 Stunden im
Jahr der Stromverbrauch im gesamten Gewerbegebiet nicht durch PV und Wind direkt aus dem Gebiet
gedeckt werden kann. Das entspricht einem Stromdefizit von Héhe von 1,9 GWh/a. Ein Stromspeicher mit
einer Kapazitat von 10 MWh wirde zu einer Verringerung des Defizits auf 1,2 MWh/a fiihren, mit einem
groBeren Speicher wirde das Defizit kaum noch weiter abnehmen. Die optimale GroBe eines Stromspei-
chers musste jedoch unter Berlicksichtigung der Borsenstrompreise in einer weiteren Untersuchung be-
trachtet werden. Eine komplette Autarkie des Gebietes ist nicht darstellbar.

Zur Bereitstellung der Warme wurden verschiedene Warmequellen untersucht. Im Rahmen eines Work-
shops wurde festgelegt, dass die Versorgung in jedem Fall Gber ein Warmenetz erfolgen soll. Dezentrale
Warmeversorgungslésungen wurden deshalb nicht weiter betrachtet. Konkret wurden die Potenziale der
Tiefengeothermie, die Weser bzw. die Alte Lune in Kombination mit einer Warmepumpe, die Nutzung
von Abwarme aus der Zentralklaranlage, Abwarme von Unternehmen aus dem Fischereihafen sowie die
Abwdrme des Mullheizkraftwerks in Kombination mit Latentwarmespeichern ermittelt. Sowohl die Nut-
zung der Weser als auch die ErschlieBung der Abwarme von Unternehmen aus dem Fischereihafen wur-
den fir die Warmeversorgung der Luneplate nicht weiter verfolgt. In beiden Fallen sind zwar Potenziale
vorhanden, allerdings ist die Entfernung zum Gewerbegebiet so groB3, dass die Leitungskosten zu hoch
waren.

Die Potenzialen firr die Strom- und Warmeversorgung wurden in Kapitel 5 zu einem maoglichen Energie-
versorgungskonzept fir die Luneplate zusammengestellt. Zudem wurden die jeweiligen Warmeerzeu-
gungskosten ermittelt. Fir jede Variante wurde zusatzlich der Stromverbrauch errechnet und der Eigen-
stromanteil wurde ausgewiesen.
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Fir die Versorgung des Gesamtgebietes wurden zwei Varianten betrachtet, flr die Bereitstellung der
Grundlast wurde entweder die Tiefengeothermie oder die Nutzung der Abwarme des Mllheizkraftwerkes
mittels Latentwarmespeicher betrachtet. In beiden Varianten wurden das Abwasser aus der Zentralklaran-
lage als Warmequelle in Kombination mit einer Warmepumpe sowie ein Elektrokessel als Spitzenlastkessel
berdcksichtigt.

Die Ergebnisse der Betrachtungen fir das Gesamtgebiet zeigen, dass

- in beiden Varianten zur vollstandigen Deckung des Warmeverbrauchs die Nutzung von Netzstrom
erforderlich ist und hierflr etwa 6 GWh/a bendtigt werden;

- die Tiefengeothermie einen etwas gréBeren Beitrag zur Warmebereitstellung leistet als der Einsatz
der Latentwarmespeicher zur Nutzung der Abwarme des Mdllheizkraftwerkes;

- mit der Tiefengeothermie etwas weniger Strom fir die Warmebereitstellung erforderlich ist;

- die Warmekosten ohne Forderung bei Einsatz des Latentwarmespeichers deutlich gunstiger sind
als die des Systems mit Tiefengeothermie;

- die Variante mit Tiefengeothermie erst bei Forderquoten von mindestens 75 % vergleichbare
Warmeerzeugungskosten wie die Variante mit Latentwarmespeicher aufweist;

- Warmepumpen von max. 6 MW Leistung fUr das Gebiet vorzusehen sind;

- die Wirtschaftlichkeit eines Warmespeichers, sowie die genauere Wirtschaftlichkeit von allen
Warmeerzeugungsoptionen nur durch eine Betrachtung unter Berlcksichtigung der Strommarkt-
preise beurteilt werden kann.

FUr den Fall, dass nur der erste Bauabschnitt realisiert wird, wurden sieben Varianten betrachtet. In allen
wird ein Elektrokessel zur Deckung der Spitzenlast eingesetzt. Die Grundlast wird durch unterschiedliche
Warmequellen bereitgestellt, betrachtet wurden Latentwarmespeicher zur Nutzung der Abwarme aus
dem Millheizkraftwerk, eine Warmepumpe an der Zentralklaranlage, eine Warmepumpe in der Alten
Lune sowie die Tiefengeothermie. In einer Variante Gbernimmt der Elektrokessel die komplette Warmeer-
zeugung.

Die Ergebnisse der Betrachtungen fir den ersten Bauabschnitt zeigen:

- Die niedrigsten Warmeerzeugungskosten weisen die Varianten mit Warmepumpen auf, wenn die
Netzkosten nicht bericksichtigt werden.

- Wenn die Netzkosten fir den Anschluss der Warmepumpe (Anbindung, welche fir weitere Bau-
abschnitte bendtigt wirde) berlcksichtigt werden, sind die Warmekosten rund 8 % hoher als in
der Variante mit Latentwarmespeichern.

- Sofern die Bereitschaft besteht, die Vorinvestitionen in die Anschlussleitung an die Zentralklaran-
lage zu tatigen, ware diese Variante zu favorisieren, da die Warmepumpe mit der Abwarme der
Zentralklaranlage effizienter betrieben werden kann als bei Nutzung der Alten Lune.

- Im Fall der Alten Lune kdnnten Umweltaspekte gegen eine Realisierung sprechen bzw. der ge-
nehmigungstechnische Aufwand konnte ein relevantes Hindernis darstellen.

- Die Varianten in der lediglich der Elektrokessel bzw. in der zusatzlich der Latentwarmespeicher
eingesetzt wird, haben vergleichbare Warmeerzeugungskosten.

- In der Variante, in der nur ein Elektrokessel eingesetzt wird, wird deutlich mehr Strom fir die
Warmebereitstellung bendtigt. In dieser Variante sind auch die elektrische Anschlussleistung und
der Bedarf an Netzstrom am hochsten.

- Die Einbindung der Tiefengeothermie flihrt im ersten Bauabschnitt zu einem sehr geringen
Strombedarf fur die Warmebereitstellung.

- Durch die Einbindung der Tiefengeothermie ergeben sich Warmeerzeugungskosten, die deutlich
Uber denen der anderen Varianten liegen.
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- Erst wenn die Investitionskosten fur die Erstellung der Warmesonden zu 100 % geférdert wirden,
sollte diese Variante in Betracht gezogen werden, da dann vergleichbare Warmeerzeugungskos-
ten erreicht werden kdnnten.

- Die Wirtschaftlichkeit eines Warmespeichers kann nur durch eine Betrachtung unter Berlcksichti-
gung der Strommarktpreise beurteilt werden.

Fur samtliche Betrachtungen in Kapitel 5 gilt, dass alle ermittelten Warmekosten erste Schatzwerte sind.
Vor einer Investitionsentscheidung sollten die Varianten unter Berticksichtigung der variablen Stromkosten
und der dann vorteilhaften Warmespeicher einer detaillierteren Wirtschaftlichkeitsberechnung unterzogen
werden. Ebenfalls ist zu beachten, dass es neben den Fordermdglichkeiten fir Tiefengeothermie auch fur
die anderen Warmeerzeugungstechnologien sowie fir Warmenetze und —speicher Férderprogramme gibt,
die die Wirtschaftlichkeit beeinflussen.

Das vorliegende Energiekonzept beruht auf den genannten Annahmen zum Branchenmix sowie auf der
Annahme, dass kein Gasnetz vorhanden sein wird. Prozesswarmebedarf, der nur durch fossile Energien
gedeckt werden kann, wird im Rahmen dieses Konzeptes nicht bertcksichtig. Fur Unternehmen, die
zwingend auf einen Gasanschluss angewiesen sind, konnte diese Annahme ein Ausschlusskriterium fir
eine Ansiedlung sein, sofern keine Alternatividsung wie z.B. der Einsatz alternativer Produktionstechnolo-
gien gefunden werden kann. Fir nachhaltig arbeitende Unternehmen koénnte jedoch grade der Verzicht
auf fossile Energien ein Argument fir die Ansiedlung sein.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass das erarbeitete Energiekonzept angesichts vieler noch offener Fra-
gen einen Rahmen darstellt und die Maoglichkeit einer nachhaltigen (fast) 100 %igen Versorgung mit
erneuerbaren Energien aufzeigt. Die erarbeiteten Konzepte mussen im Zuge der weiteren Planung konkre-
tisiert werden, zum Teil sind weiterflhrende Untersuchungen unerlasslich, an den jeweiligen Stellen wur-
de auf den weiteren Untersuchungsbedarf hingewiesen. Auch kann es erforderlich sein, Anpassungen
aufgrund aktueller Entwicklung z. B. aufgrund von Ansiedlungen besonders energieintensiver Unterneh-
men vorzunehmen.
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