INSTITUT FUR ENERGIE-

Masterplan Warme Freiburg 2030 badenova GIngEenEAG )

Energle. Tag fir Tag

Tabelle 2-1: Vergleich Abschatzung Energieverbrauch Raumwarme u. Warmwasser Klimabilanz und WAD 2.0

Endenergieverbrauch Endenergiebedarf Abweichung
RW+WW abgeleitet aus RW+ WW abgeleitet
Klimabilanz aus WAD 2.0

Private Haushalte 1.015 GWh/a 1.080 GWh/a 0,94
Gewerbe, Handel, 830 GWh/a 390 GWh/a 2,13
Dienstleistung

Industrie 70 GWh/a 75 GWh/a 0,93
Summe 1.915 GWh/a 1.545 GWh/a 1,24

Wiéhrend sich fiir die Sektoren Industrie und private Haushalte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung ergibt,
weichen die Werte zwischen Klimabilanz und WAD 2.0 im Sektor GHD deutlich voneinander ab. Im Mittel Gber alle
Sektoren betragt die Abweichung 24 %. Mogliche Ursachen kdnnen sowohl in der Methodik der Klimabilanzierung,
in der Ableitung der anwendungsspezifischen Verbrauche fiir RW und WW aus der Klimabilanz als auch in der
Methodik oder Datenbasis der WAD 2.0 liegen. Die Abschatzung von Warmebedarfen flir Nichtwohngebaude ist
grundsatzlich mit héheren Unsicherheiten verbunden, da diese Gebdude weniger gut typisierbar sind als
Wohngebdude (Reihenhduser sind sich ahnlicher als Krankenhausgebdude). Im Rahmen der Novelle des
Klimaschutzgesetzes Baden-Wirttemberg im Herbst 2020 wurde eine gesetzliche Grundlage geschaffen, um
weitere Datenquellen (Verbrauchsdaten, Schornsteinfegerdaten, etc.) zukiinftig fir die kommunale Warme-
planung verfiligbar zu machen. Es ist vorgesehen, diese Daten — sobald sie der Stadt Freiburg vorliegen — zeitnah
in das Warmekataster zu integrieren. Bei der nachsten Fortschreibung des Masterplans sollte auf diese
verbesserte Datenbasis zuriickgegriffen werden.

Um Konsistenz mit der Klimabilanz sicherzustellen werden die Energiebedarfswerte aus dem WAD 2.0 auf die
Klimabilanz angepasst. Die Kalibrierung erfolgt separat flir die Gebdude aus den Sektoren Industrie, GHD und
private Haushalte und dann jeweils fir die Anwendungsbereiche Raumwarme und Warmwasser, so dass der
Gesamtendenergieverbrauch im Warmekataster fiir das Basisjahr 2020 bei rund 1.900 GWh liegt.

Die Endenergiewerte jedes Gebdudes werden mit einem mittleren Jahresnutzungsgrad von 90 % in lokale
Erzeugung umgerechnet, die lokale Erzeugung mit einem Nutzungsgrad von 90 % in Nutzenergie (10 % Verteil-
verluste im Gebédude).

Fir das Warmekataster werden die Endenergiewerte pro Gebdude innerhalb von 200 m x 200 m Rasterfeldern
aufsummiert und eine Warmedichte in GWh/km? fiir jedes Rasterfeld berechnet (Angabe GWh in lokaler
Erzeugung = Endenergie (Hi) x 0,9).
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Tabelle 2-2: Annahmen zu Randbedingungen fiir die Warmebedarfsentwicklung aus dem Klimaschutzkonzept
Annahmen Klimaschutzkonzept 2019
Allgemeines
Wirtschaftswachstum Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate inflationsbereinigtes BIP pro
Einwohner*in von 0,5 Prozent
Raumwarme
Sanierungsrate 2020 1,5 %, Anstieg bis 2030 auf 2,2 %, danach bis 2050 konstant
Sanierungstiefe Mittlerer spez. Raumwarmebedarf nach Komplettsanierung liegt ab 2020 bei
60 kWh/m? und ab 2030 bei 40 kWh/m?
Abriss/Neubau Fiir Wohngebadude mit Baujahr 1920 bis 1987 wird eine Abrissrate von 0,2 Prozent
pro Jahr angenommen. Zwischen 2015 und 2050 werden ca. 1,1 Mio. m?
Wohnflache neu gebaut.
Verhaltensanderung In unsanierten Gebduden zusatzliche Minderung um 10 %.
Wohnflache pro Kopf stabilisiert sich bei 38 m? und steigt bis 2050 nicht an
Warmwasser
Verbrauch pro Kopf Verringerung auf 35 Liter pro Einwohner*in und Tag bis 2050 durch technische
EffizienzmalRnahmen und Nutzerverhalten.

Die Realisierbarkeit des Zielszenarios hangt nicht allein von MaBnahmen und Setzungen ab, die die Stadt Freiburg
vornehmen kann. Sanierungsentscheidungen fiir Bestandsgebaude werden von den Eigentiimern getroffen, die
ordnungsrechtliche Steuerung erfolgt durch Vorgaben im Gebadude-Energie-Gesetz auf Bundesebene. Um die
Klimaziele zu erreichen sind daher koordinierte Anstrengungen aller Akteure notwendig.

Aus der Entwicklung des Energiebedarfs im gewdahlten Szenario fir die Sektoren private Haushalte, GHD und
Industrie im Klimaschutzkonzept werden prozentuale Warmeriickgangsfaktoren fiir die Sektoren private Haus-
halte, GHD und Industrie und die Anwendungsbereiche Raumwarme und Warmwasser fiir die Perioden 2020 bis
2030 und 2020 bis 2050 ermittelt®. Mit diesen Faktoren werden die Bedarfe an Nutzenergie, lokaler Erzeugung
und Endenergie fiir jedes Gebdude im Warmekataster fir die Reduktion multipliziert (2020 = 100 %).

Tabelle 2-3: Faktoren der Warmebedarfsreduktion

Raumwadrme Warmwasser

2020 -> 2030 2020 -> 2050 2020 -> 2030 2020 -> 2050

Private Haushalte 0,9 0,58 0,91 0,77
Gewerbe, Handel, Dienstleistung 0,77 0,59 0,77 0,59
Industrie 0,81 0,54 0,81 0,54

Der Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser reduziert sich unter diesen Annahmen von ca. 1.900
GWh in 2020 bis zum Jahr 2030 um rund 16 % auf 1.600 GWh/a und bis 2050 um ca. 40 % auf 1.150 GWh/a.

6 Im Klimaschutzkonzept 2019 ist ein Zuwachs an Wohnflache in der GréRenordnung von Dietenbach bereits beriicksichtigt.
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3. Potenzialanalyse Erneuerbare Warme und Abwarme

Bisher beruht die Warmeversorgung in extremem Mal3e auf Ressourcen, die von auflerhalb der Region importiert
werden (Erdgas, Heizol, ggf. auch Biomasse) und zum lberwiegenden Anteil nicht erneuerbar sind. Die Potenzial-
analyse soll ermitteln, welche erneuerbaren Quellen vor Ort zur Verfiigung stehen, um fossile Energietrager zu
ersetzen. Erneuerbare Energietrdger konnen sowohl in der zentralen Warmeversorgung lber Warmenetze
eingesetzt werden als auch in der dezentralen Einzelversorgung.

Die Potenziale fur Erneuerbare Energie sind fiir die Region Freiburg in [EARFR 2012] erhoben worden. Diese
Untersuchung, die Freiburg inklusive seiner Ortsteile umfasst, wird fur die Potenzialabschdtzung herangezogen
und durch weitere Quellen erganzt. Allen Potenzialen ist gemeinsam, dass die Nutzung nicht nur vom Angebot,
sondern auch von der Nachfrage abhangt. Wenn keine Nachfrage — z. B. nach Warme im Sommer — gegeben ist,
ist auch kein nutzbares Potenzial vorhanden. Die Abschatzungen stellen grobe Anhaltspunkte dar (z. T.
theoretische Potenziale), kdnnen aber zu einer ersten Einordnung hinsichtlich der grundsatzlichen Moglichkeiten
und rdumlichen Verteilung von erneuerbaren Ressourcen zur Deckung des Warmebedarfs dienen.

3.1 Erneuerbare Energien zur zentralen oder dezentralen Nutzung im
Warmebereich

Zentrale Warmenetze: Die leitungsgebundene Warmeversorgung bietet in raumlicher Hinsicht Flexibilitat fir die
Einbindung erneuerbarer Energien. EE-Warmequellen an verschiedenen Standorten und auf verschiedenen
Temperaturniveaus kénnen kombiniert und durch die Netze verbunden werden. Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick
Uber wichtige zur Einbindung in zentrale Warmenetze geeignete erneuerbare Energietrager mit ihren Vorteilen
und Restriktionen sowie einer Einschatzung zur Verfugbarkeit in Freiburg (s. detaillierter in den folgenden
Kapiteln).

Tabelle 3-1: Erneuerbare Energiequellen und ihre Eignung fur die zentrale Warmeversorgung

Vorteile Restriktionen Verfiigbarkeit Konkurrenz
in Freiburg zu dezentra-
ler Nutzung
. . et Larmemissionen, technische .
Luft + Warmepumpe weitgehend ganzjdhrige . . . ++ Nein
Verfligbarkeit, nicht/wenig EntW|ckI}mgen im Bereich
fluktuierend GroB—Warmepum.!oen z.u
erwarten, GWP Kaltemittel
Warmepumpen, gegensatz-
licher Verlauf COP zu Warme-
bedarf bzw. Lufttemperatur
profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Solarthermie (Freiflachen- Warmegestehungskosten Hoher Flachenbedarf, o] Nein
Anlagen) langfristig stabil, erprobte fluktuierend, Verfugbarkeit wenig
und ausgereifte Technik, schwerpunktmaRig im Freiflachen
hohe Solarstrahlung in Sommerhalbjahr
Freiburg profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Oberflachen-Gewasser Bei grolRen Gewadssern Restriktionen aus der - Nein
(See, Fluss, Uferfiltrat) + weitgehend ganzjdhrige Gewadssernutzung, wenig kein groRes
Warmepumpe Verflgbarkeit, nicht/wenig groRe Pilotprojekte in Oberflachen-
fluktuierend Deutschland, technische gewasser
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In Kapitel 5.4 wird fiir groBe Warmenetze in Freiburg exemplarisch die Einbindung erneuerbarer Warme in das

Versorgungssystem untersucht.

Dezentrale Einzelversorgung: In Tabelle 3-2 sind die Vorteile, Restriktionen und Verfigbarkeit erneuerbare

Energiequellen dargestellt, die fiir die Einzelversorgung von Geb&duden geeignet sind.

Tabelle 3-2: Erneuerbare Energiequellen und ihre Eignung fur die dezentrale Warmeversorgung

Vorteile Restriktionen Verfiigbarkeit
in Freiburg
. . o Larmemissionen, GWP Kaltemittel
Luft + Warmepumpe weitgehend ganzjdhrige . - o ++
° o . Warmepumpen, profitiert von niedrigen
Verflgbarkeit, nicht/wenig
> Versorgungstemperaturen
fluktuierend
Solarthermie (Dachanlagen) | Warmegestehungskosten fluktuierend, Verfugbarkeit ++
langfristig stabil, erprobte schwerpunktmaRig im Sommerhalbjahr (d.h.
und ausgereifte Technik, keine monovalente Vollversorgung maglich),
hohe Solarstrahlung in profitiert von niedrigen Versorgungs-
Freiburg temperaturen
Grundwasser + weitgehend ganzjahrige nicht in allen Gebieten der Stadt méglich, +
Warmepumpe Verfuigbarkeit, nicht/wenig Restriktionen aus der Trinkwasser-
fluktuierend gewinnung, Platzbedarf fiir zwei Bohrungen,
GWP Kaltemittel Warmepumpen,
profitiert von niedrigen Versorgungs-
temperaturen
Oberflachennahe Ganzjahrige Verfugbarkeit nicht in allen Gebieten der Stadt moglich, +

Geothermie +
Warmepumpe

Platzbedarf, bei Wasser/ Sole-WP Grund-
wasserschutz, GWP, GWP Kaltemittel
Warmepumpen, profitiert von niedrigen
Versorgungstemperaturen

Feste Biomasse (Holz)

Ganzjahrige Verfugbarkeit,
auch mit hohen
Temperaturen

begrenzte Potenziale, Platzbedarf fir
Brennstofflager, Emissionen, Anlieferung,
Konkurrenz durch stoffliche Nutzung und fur
Hochtemperaturanwendungen

stark begrenzt

Erneuerbare Gase

Ganzjahrige Verfugbarkeit,
auch mit hohen

begrenzte Potenziale, hohe Konkurrenz
durch stoffliche Nutzung, Hochtemperatur-

stark begrenzt

Temperaturen anwendungen, Mobilitat
Direktnutzung Ganzjahrige Verfligbarkeit, In Zukunft starker auf Basis fluktuierender o
Erneuerbarer Strom auch mit hohen EE, hohe Konkurrenz durch andere Potenzial
(E-Kessel, Heizstab, Temperaturen Nutzungen (u. a. Mobilitat, Hochtemperatur- | begrenzt
elektrischer Durchlauf- Nutzungen)
erhitzer Warmwasser)
Abwasserkanal + weitgehend ganzjdhrige Nur entlang groRer Abwasserkanéle, auf- ++

Warmepumpe

Verflugbarkeit, nicht/wenig
fluktuierend

grund der hoheren Aufwands zur Erschlie-
Bung des EE-Potenzials eher fir Gebaude mit
groRerer Heizleistung geeignet, Restriktionen
aus der Abwasserwirtschaft, GWP Kaltemittel
Warmepumpen, profitiert von niedrigen
Versorgungstemperaturen
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Tabelle 3-3: Ubersicht Potenziale zur erneuerbaren Warmeversorgung

Potenzial Quantifizierung Kommentar

Luft Ja Nicht quantifizierbar

Solarthermie Ja 150 GWh/a Nur Dachflachen, ohne Freiflachen

Tiefe Geothermie Ja 400 GWh/a Abhéangig von Schittung und
Temperatur sowie von der Anzahl
der Dubletten

Oberflichennahe Geothermie Ja 220 GWh/a?®

Energie aus Grundwasser Ja Nicht quantifizierbar

Biogas Ja 5GWh/a

Biomasse Ja 55 GWh/a

Industrielle Abwarme Ja 60 GWh/a Heute bekannte genutzte bzw.
geplante Potenziale (zukiinftig ggf.
100 GWh/a oder mehr)

Abwarme aus Abwasser Ja Nicht quantifizierbar

Mmall ? Option: Verlagerung
Millverbrennungsanlage nach
Freiburg (160 GWh Warme)

Klarschlamm ? Option: Klarschlammverbrennung
in Freiburg

Oberflaichengewdsser Nein

Gesamtergebnis 890 GWh/a

Die Potenzialanalyse verdeutlich jedoch auch, dass eine Reduzierung des Warmeverbrauchs eine zentrale
Vorbedingung ist, um eine klimaneutrale Warmeversorgung zu realisieren, wenn vorrangig vor Ort verfligbare
Energietrager genutzt werden sollen, da viele Potenziale begrenzt sind. Beziiglich der Nutzung von Umweltenergie
z. B. aus dem Grundwasser kann es sinnvoll sein, das heute geltende ,,Windhund“-Verfahren bei der Genehmigung
von Nutzungen ggf. zukiinftig durch eine Priorisierung fiir bestimmte Gebiete oder Nutzungen'® abzuldsen, da
Nutzungen stromaufwarts weitere Nutzungen stromabwarts beeinflussen.

Im Einzelfall ist davon auszugehen, dass erneuerbare Energietrager (feste Biomasse, erneuerbare Gase) aus tber-
regionalen Quellen auch in Freiburg zum Einsatz kommen. Eine Verfligbarkeit in den gleichen Mengen, in denen
heute fossile Energietrdager zum Einsatz kommen, ist jedoch aus Sicht von GEF und ifeu wenig wahrscheinlich (s.
auch Kapitel 4.1), die badenova schéatzt die Perspektive positiver ein.

9 In Kapitel 5.2 wird der Endenergiebedarf durch Umweltenergie in 2050 auf ca. 310 GWh abgeschatzt. Neben den maximal 220 GWh
aus oberflachennaher Geothermie missen entsprechend auch Potenziale aus Luft, Grundwasser bzw. Abwasser-Kanal genutzt
werden.

"0 Der Rechtsrahmen fiir eine mégliche Priorisierung ist zu klaren.
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4. Perspektive Gasnetz

Im Rahmen der Dekarbonisierung der Warmeversorgung wird die Nutzung von fossilem Erdgas, das heute noch
einen hohen Anteil von mehr als 50 % am Warmemarkt in Freiburg hat, langfristig auslaufen. Dies wirft die Frage
auf, welche Rolle das Gasnetz, speziell das Verteilnetz auf kommunaler Ebene, zuklinftig bei einer klimaneutralen
Energieversorgung spielen wird. In welchem Umfang wird das Verteilnetz benétigt, z. B. als Verteilsystem
erneuerbarer Gase? Ist damit zu rechnen, dass der Betrieb des Gas-Verteilnetzes im Stadtgebiet aufgrund
zuriickgehender Erdgasnachfrage mittelfristig unwirtschaftlich wird und eine (Teil)-Stilllegung ins Auge gefasst
werden sollte?

Als Teil des Masterplans wird deshalb untersucht, welche Rolle erneuerbare Gase (EE-Gase) als Erdgasersatz
spielen kénnen und welche Entscheidungen beziiglich des Erdgasverteilnetzes in Freiburg im Zeitraum 2020 bis
2030 zu treffen sind.!" Aufbauend auf der Fachrecherche zum Erdgasersatz (Kapitel 4.1) und der Gasnetzanalyse
(Kapitel 4.2) werden zwei Szenarien fir eine zuklnftige Entwicklung formuliert — ein Szenario, bei dem eine
strombasierte Warmeerzeugung besonders fiir dezentrale Warmeerzeugung im Gebaude im Fokus steht und ein
Szenario, bei dem EE-Gase eine relevante Rolle spielen. Die Szenarien werden verglichen und ein Szenario wird —
in Abstimmung mit dem Auftraggeber — als Grundlage fiir die weitere Bearbeitung des Warmemasterplans
ausgewahlt (Kapitel 5).

4.1 Fachrecherche Erdgasersatz

In der Diskussion zum Erdgasersatz steht Power to Gas (PtG) im Fokus, die Synthetisierung brennbarer Gase mittels
Uberschissiger elektrischer Energie, die aus regenerativen Quellen stammt.

4.1.1 Erneuerbare Gase

Die Produkte (z.B. Wasserstoff, Methan) werden neben Biomethan (synonym Bioerdgas) unter dem
Sammelbegriff der Erneuerbaren Gase zusammengefasst (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Begriffsabgrenzung erneuerbarer Gase

Erneuerbares Gas

Power to Gas
Biomethan
synthetisches Methan Wasserstoff
Vergarung verschiedener Gewinnung von Wasserstoff durch Elektrolyse unter Einsatz
Substrate zu Biogas (Uberschiissigen EE-) Stroms
Aufbereitung des Biogases Methanisierung u. a. mit COz zu keine weitere Verarbeitung
erneuerbarem Methan

kann zu 100 % in das Gasnetz eingespeist und wie herkémmliches Erdgas | anteilige Einspeisung in Gasnetz
eingesetzt werden

Quelle: VKUE 2017

" Das (iberregionale (nationale und internationale) Gasnetz ist nicht Teil dieser Untersuchung. Uber dieses Netz werden méglicherweise
auch zukiinftig einzelne (Reserve-)Kraftwerksstandorte oder Industriebetriebe mit Hochtemperaturbedarf angebunden. Das
Uberregionale Gasverteilsystem unterscheidet sich in seiner Funktion vom kommunalen Gas-Verteilnetz kann zukiinftig neben seiner
Transportfunktion ggf. auch eine starkere Rolle bei der Energiespeicherung tbernehmen.
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Insbesondere fiir Wasserstoff wird zudem nach Herkunft bzw. Technologie unterschieden (siehe Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Unterscheidung der Bezeichnungen fur Wasserstoff nach Produktionsverfahren

Bezeichnung

Definition/Gewinnung

Grauer = Gewinnung aus fossilen Brennstoffen
Wasserstoff | = am haufigsten angewandtes Verfahren: Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff und CO;
(Dampfreformierung)
Griiner = Herstellung durch Elektrolyse von Wasser
Wasserstoff | = Deckung des elektrischen Energiebedarfs durch erneuerbaren Strom
Blauer = grauer Wasserstoff, dessen CO; bei der Entstehung abgeschieden und mittels Carbon
Wasserstoff Capture and Storage (Abk. CCS) gespeichert wird
= bilanziell CO,-neutrale Wasserstoffproduktion
Turkiser = Herstellung durch thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse)
Wasserstoff | = Weiteres Reaktionsprodukt ist fester Kohlenstoff

= Voraussetzungen fiir die CO,-Neutralitat des Verfahrens:
- Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus erneuerbaren Energiequellen
- dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs

Die Gewinnung von PtG-Produkten mittels elektrischer Energie geht mit Wirkungsgradverlusten einher. Fiir die
Herstellung von Wasserstoff und synthetischem Methan sind die Sankey-Diagramme in Abbildung 4-1 dargestellt.
Zur Gewinnung synthetischen Methans ist ein zusatzlicher chemisch-katalytischer Prozess erforderlich ist, bei dem
der erzeugte Wasserstoff mit CO, reagiert.
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Wasserstoff (PtG)

Erneuerbare Energie (WEA und PV)
1000 %

Transformator und Gleichrichter

Wirkungsgrad 95,0 %
950%  Verlust (5,0 %)

Elektrolyse inkl. Nebenaniagen
Wirkungsgrad 75,0 %
M3%  Verlust (23,7%)

Verdichter, Spefcher und H2-Stichleitung

Wirkungsgrad 98,5 %
102%  veriust (1,1%)

Transport (500 km)

Wirkungsgrad 99,55 %
Verlust (0,3 %)

69,9 %

Power-to-Gas
(Transport und Speicherung)

Abbildung 4-1: Wirkungsgradverluste bei PtG-Verfahren'?

Quelle: Paulus 2017

Ubliche Elektrolyse-Verfahren im Kontext von PtG-Anlagen sind die alkalische Wasserelektrolyse, die PEM-
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Synthetisches Methan

Erneuerbare Energre (WEA und PV)
100,0 %

Transformator und Glefichrichter

Wirkungsgrad 5.0 %
B st (5,0 %)

Elektrolyse inkl. Nebenanlagen

Wirkungsgrad 75,0 %
T13%  verlust (23,7 %)

Methanisierung
Wirkungsgrad 80.0 %
S71%.  Veriust (14,2 %)
Verdichter, Speicher und H2-Stichleitung

563 %  Wirkungsgrad 98,5 %
Verlust (0,8 %)

Transport (500 kin)

Wirkungsgrad 9,55 %
Verlust (0,2 %)

56,1 %

Power-to-Gas
(Transport und Speicherung)

Elektrolyse (mit Polymer-Elektrolyt-Membran) und die Hochtemperatur-Wasserdampfelektrolyse.

Auf nationaler Ebene wurde im Dialogprozess Gas 2030 aufgezeigt, dass im Sinne der Versorgungssicherheit
mittelfristig an Erdgas festgehalten wird und bestimmte Bereiche der Volkswirtschaft auch langfristig durch Gas-
Importe abgedeckt werden. Zur Erzeugung von EE-Gasen sind grolle Mengen erneuerbarer Strom notwendig, der
Uberwiegend nicht in Deutschland zur Verfiigung steht. Zur Deckung des Importbedarfs an erneuerbaren Gasen
sollen internationale Kooperationen - z. B. in der MENA-Region (Mittlerer Osten und Nordafrika) — angestrebt

werden.

Aktuell sind ca. 50 (Pilot-)Anlagen geplant oder bereits in Betrieb. Das entspricht einer Kapazitat von rund 55 MW
Elektrolyseleistung. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Ubersichtskarte mit den Standorten sowie weitere

Informationen, wie Status, Technologie, Endprodukttyp und Leistungskapazitat.

12 Beim Stromtransport treten Leitungsverluste in der GréRenordnung von 3-5% auf 500 km auf.
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Sektor

Einsatz

Alternative Dekarbonisierungsoptionen

Versorgungsopti
on

Haushalte | = Thermisch,
Gebaudeheizung und
Warmwasser

Mit Ausnahmen technisch verfiigbar

Beimischung
ins Erdgas

Industrie = Thermisch,
(Hochtemperatur-)

Eingeschrankt (z. T. Umstellung auf
elektrische Verfahren)

Beimischung,
direkt

in Teilen eingeschrankt (Schiff, Schwer-
lastverkehr, Flugzeug)

Prozesswarme
Industrie = Stofflich Keine direkt
Verkehr = mechanisch in Teilen elektrifizierbar (PKW, Bahn) direkt

Die hochste Prioritdt hat demnach der Einsatz in der Industrie fur die stoffliche Nutzung, gefolgt vom Einsatz fir
Hochtemperatur-Anwendungen in der Industrie und Teilen des Verkehrssektors. Fiir Niedertemperatur-
anwendungen wie Raumwarme und Warmwasser in privaten Haushalten existieren zahlreiche Alternativen
(Warmepumpen, Solarthermie, Biomasse), so dass kein flichendeckender Einsatz von EE-Gasen zu erwarten ist.

Zu dieser Einschdtzung kommen auch zwei Studien, deren Annahmen zum PtG-Einsatz verglichen werden. Fir die
RESCUE-Studie des Umweltbundesamtes [UBA 2019a] und die Langfristszenarien des Bundeswirtschaftsmini-
steriums [BMWi 2017] werden in Tabelle 4-4 zentrale Annahmen und die Aussagen zur Rolle von PtG verglichen.
Auch hier wird in den betrachteten Szenarien kein breiter Einsatz von PtG/PtL im Bereich Raumwarme und Warm-

wasser angenommen.

Tabelle 4-4: Vergleich zentraler Annahmen und Rolle PtG in Studien

Bezeichnung

RESCUE — UBA

Langfristszenarien —- BMWi

Szenarien = 5 Szenarien (EE= Energieeffizienz, ME Vielzahl von Szenarien (u.a. Referenz,
= Materialeffizienz, Late = spater Basis, 95% THG-Reduktion,
Start, Supreme = Minimierung) restriktionsarmes Szenario, ...)
Basis-Szenario: ca. 80% THG-Reduktion
THG-Ziel = minus 95—97 % je nach Szenario minus 80 % Basis-Szenario,

minus 95 %-THG-Reduktions-Szenario

Entwicklung Bedarf
fir Raumwarme und
Warmwasser

= je nach Szenario minus 45- 70 %

Basis-Szenario: - 60 % bis 2050
95 %-THG-Szen.: - 70 %

Rolle fossiles Erdgas

= Nur im Late-Szenario noch geringer
Einsatz von Erdgas (auch im Bereich
Heizung)

Basis-Szenario: Rickgang fossile Gase
2010 bis 2050 minus 60 %

Rolle PtG

= Kein PtG-H; als Ersatz fiir Erdgas

Basis-Szenario: PtG nicht erforderlich
bzw. nicht wirtschaftlich
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Bezeichnung

RESCUE — UBA

Langfristszenarien — BMWi

= 2030: 25- 65 TWh PtG/PtL fur
Nutzung im Bereich Verkehr und

stoffliche Nutzung

= 2050: 400 — 600 TWh PtG/PtL

95 %-THG-Szen.: Rolle fir PtG im

Verkehrssektor

In Tabelle 4-5 wird Uberschlagig abgeschatzt, wie viel Strom und welche Elektrolyseleistung notwendig ware, um

den kompletten Gasbedarf im Jahr 2018 durch Wasserstoff zu ersetzen.

Tabelle 4-5: Modellrechnung Elektrolyseleistung zur Deckung des kompletten Gasbedarfs

Sektor Gas-Nachfrage 2018 | Bendotigter Strom n- Bendtigte Einsatz
Elektrolyse 0,7 Elektrolyseleistung

[TWh] [TWh] [4.000 Vbh, GW]
Haushalte 265 379 95 Therm. Gebaude
Industrie (davon 369 (41) 527 (58) 132 (15) Therm. Prozesse
stofflich) (stofflich)
Gewerbe, Handel, 114 163 41 Thermisch
Dienstleistungen
Waiarme und Kilte 67 96 24 Thermisch
Verkehr 2 3 1 Mechanisch
Strom 110 157 39 Elektrisch
Summe 927 1.324 331
Geplante Elektrolyse-Kapazitat
2030 - EU 40 GW in Europa, 60 GW in Nord-Afrika / 665 TWh Wasserstoff
2030 - Deutschland 5 GW in Deutschland, 90- 110 TWh Wasserstoff

Quelle: bnNETZE

Der Vergleich zwischen der notwendigen Elektrolyseleistung fir einen vollstandigen Erdgasersatz in Deutschland
durch Wasserstoff und die bis 2030 vorgesehenen Elektrolyseleistung, die mit staatlicher Forderung in Deutsch-
land bzw. in der EU aufgebaut werden soll, macht deutlich, dass mittelfristig nicht mit einer deutlichen Dekarbo-
nisierung im Gasbereich durch Wasserstoff zu rechnen ist, auch wenn bis 2030 der Gasabsatz u. a. durch Effizienz-
maBnahmen sinkt. Auch die langfristigen Perspektiven sind von hoher Unsicherheit gepragt.
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4.1.6 Zusammenfassung

PtG-Anwendungen, insbesondere Wasserstoff werden aktuell intensiv diskutiert, weil viele Vorteile von Erdgas,
wie z. B. die Speicherbarkeit, die vorhandene Verteilinfrastruktur, die Nutzbarkeit fir Industrie und Verkehr durch
dekarbonisierte EE-Gase erhalten bleiben wirden. PtG-Anwendungen werden in einer hohen Anzahl an
Pilotprojekten technisch erprobt, eine Wirtschaftlichkeit ist jedoch momentan nicht gegeben. Die Biogas/
Biomethan-Erzeugung ist technisch ausgereift, die Gase sind lokal verfiigbar, allerdings mengenmaRig knapp.

Um relevante Mengen an PtG zu erzeugen werden grolRe Kapazitdten erneuerbarer Stromerzeugung bendtigt.
PtG-Szenarien gehen hierfiir in der Regel von Importen (Naher Osten, Nordafrika) zur Deckung des nationalen
Bedarfs aus. Bei knapper Verfugbarkeit/hohen Kosten gehen die untersuchten Studien von einer Konzentration
der Nutzung im Verkehr und Industrie aus, wo elektrische Alternativen die Anforderungen nur schwierig erfillen
kénnen. Nur in Ausnahmefallen erscheint ein Einsatz im Bereich Warme sinnvoll (z. B. bei Dunkelflaute).

Mittelfristig ist kein breiter Einsatz im Bereich Warme zu erwarten. Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung
soll die nationale/internationale Entwicklung stetig beobachtet und die Bewertung der Verfiigbarkeit erneuer-
barer Gase ggf. angepasst werden (Zeithorizont Neubewertung: in 5-7 Jahren).

4.2 Analyse Gasnetzinfrastruktur

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Entscheidungen im Erdgasverteilnetz in Freiburg in den nachsten
Jahren, insbesondere im Zeitraum bis 2030, zu treffen sind: Gibt es Handlungsbedarf aufgrund von kapazitiven
Problemen in der Gasverteilung oder ist der Zustand des Gasnetzes so schlecht, dass Sanierungen und die
Erneuerung von Leitungen erforderlich sind? Sanierungsbedarf und die Behebung von Kapazitdtsengpassen
kénnen hohe Sprunginvestitionen auslésen, die fir die Beurteilung der zukiinftigen Perspektive der Gasnetze
relevant sind.

4.2.1 Kapazitive Analyse

Grundlage fir die Bewertung der Leitungskapazitaten im Gasnetz sind Ergebnisse von Gasnetzsimulationen mit
STANET bei Warmehochstlast im Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruck-Netz. Die Berechnungen wurden von
der badenova durchgefiihrt. Die kapazitive Bewertung erfolgte anhand der Strémungsgeschwindigkeiten. Bei
Strémungsgeschwindigkeiten groRer als 20 m/s beginnen die Uberlegungen Netzkapazitdten zu erhdhen. Solche
Werte sind aber je nach Situation auch noch tolerierbar.

Die Auswertungen zur Stromungsgeschwindigkeit erfolgt grafisch fiir die Klassen x < 10 m/s und 10 < x < 20 m/s.
Werte Uber 20 m/s treten in den Berechnungen nicht auf.

Abbildung 4-5 zeigt am Beispiel des Hochdrucknetzes die Ergebnisse zur Stromungsgeschwindigkeit. Die grafischen
Auswertungen zu allen drei Netzhierarchien (Hochdruck, Mitteldruck und Niederdruck) werden dem Auftraggeber
Ubergeben.

Das Hochdruck- und das Niederdrucknetz zeigen keine kapazitiven Probleme, das Mitteldrucknetz ist gut ausge-
lastet, weist aber aktuell keine Probleme auf.

Fazit: Die Gasnetze in Freiburg weisen keine kapazitiven Probleme auf. Es besteht in den nachsten Jahren (bis
2030) kein Handlungsbedarf die Netzkapazitdten zu erhohen.
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Abbildung 4-5: Stromungsgeschwindigkeiten im Hochdruckgasnetz

4.2.2 Analyse Erneuerungs- und Reinvestitionsbedarf

Der Erneuerungsbedarf der Gasnetze in Freiburg wird in Abhangigkeit des eingesetzten Rohrleitungsmaterials und
des Baualters ermittelt. Die entsprechenden Leitungsdaten wurden von der badenova zur Verfligung gestellt.

Das Hochdrucknetz wird bei dieser Betrachtung ausgeklammert, da es eine libergeordnete Bedeutung hat.

Der Erneuerungsbedarf wird anhand von typischen Branchenwerten zur technischen Nutzungsdauer der
Rohrleitungsmaterialen berechnet. Die moglicherweise anfalligeren, sanierten Graugussleitungen werden, wenn
nicht schon umgesetzt, innerhalb der nachsten Jahre ausgetauscht.

Zusatzlich wird der Restwert des Gasnetzes in einer statistischen Anndherung ermittelt und der
Reinvestitionsbedarf dazu in Relation gestellt.

Analyse fiir Zeitraum 2020 - 2030:

Abbildung 4-6 zeigt den Reinvestitionsbedarf und Abbildung 4-7 zeigt die Erneuerungsanteile bis 2030.
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Reinvestitionsbedarf anteilig am Restbuchwert
bis 2030
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Abbildung 4-6: Reinvestitionsbedarf Gasnetz bis 2030

Fiir das Freiburger Gasnetz ergibt sich bis 2030 ein Reinvestitionsbedarf, der bezogen auf den Restwert des
Gasnetzes bei knapp 1 % des Restwertes liegt. Bezogen auf die Trassenlange miissen weniger als 1% saniert
werden. Der zeitliche Schwerpunkt des Erneuerungsbedarfs liegt am Ende der 2020er Jahre.

Erneuerungsbedarf anteilig der Trassenldnge
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0,15%
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2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Abbildung 4-7: Erneuerungsanteile Gasnetz bis 2030

Fazit: Bis 2030 besteht im Freiburger Gasnetz nur ein sehr geringer Erneuerungsbedarf.
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Die SWOT-Analyse zum Gasnetz-Szenario ,Umweltwdrme und EE-Strom-orientierte Warmeversorgung” ist
nachfolgend in Abbildung 4-13 dargestellt.

Strengths (Stdrken) Weaknesses (Schwichen)

- Ausreichendes EE-Warme-Potential muss gefunden werden CO,
Kann die Klimaschutzziele erfulen. CO, -
Integration der Umweltwarme in Einzellosungen ist eine -
bewahrte Technik. CO,
Reinvest bis 2030 im Gasnelz bleibt in Grenzen
=> Flexibilitat zum Wechsel auf EE-Gas bleibt bestehen -
(kein Lock-In-Effekt) € bn
Infrastruktur Strom ist vorhanden. € bn -
- Geringere Ausnutzung des Gasnetzes
=> hdhere NNE, Anpassung Zahler/Regler € bn, Kunden

- Sinkende Gewinne beim Gasnetzbetreiber

=> geringere Dividenden beim Anteileigner Stadt € bn, Stadt

Verfigbarkeit von EE-Strom ggf. mit saisonalen Engpassen
Strombasierte Losungen (WP)sind teuer (Invest und Betrieb)
oder gar nicht umsetzbar, kundenseitige Infrastruktur im
Gasbereich eher weniger aufwandig € Kunden

Neue Infrastruktur fir EE-Nahwarmelosungen ist aufwandig € bn,
Kunden

Einbindung von EE-Warme ist schwierig € bn

Opportunities (Chancen) Threats (Bedrohungen)

Erfillung der Klimaschutzziele CO,
HD-Gasnetz bleibt langfristig erhalten
=> Nutzung EE-Gas filr Industrie und KWK moglich CO,

Verfigbarkeit EE-Strom und EE-Warme CO,
Kapazitat Stromnetz € bn
Akzeptanz Kunden € Kunden

Flexible und kombinierbare Losungen sind moglich (KWK, Kalte | -
Nahwarme, WP, Umslelung Heizol) € bn, Kunden

Rechtliche Hiirden Gasneizteile stiizulegen sind hoch
(forcierter Kundenwechsel) € bn

Abbildung 4-13: SWOT-Analyse Gasnetz-Szenario "Umweltwarme- und EE-Strom-orientierte Warmeversorgung"

4.4 Zusammenfassung

Als Ergebnis der Analysen zum Gasnetz wird in Abstimmung mit der Stadt Freiburg fiir den Masterplan Warme
2030 das Umweltwarme- und EE-Strom-orientierte Szenario weiterverfolgt.

Dieses Szenario wurde im Klimaschutzkonzept der Stadt im langfristigen Zeithorizont gewahlt und ist
voraussichtlich leichter erreichbar.

Die Fachrecherche Gasersatz lasst im mittelfristigen Zeithorizont bis 2030 (Fokus des Masterplans) keine
ausreichenden Mengen EE-Gas erwarten. Bis 2030 ist daher nicht damit zu rechnen, dass das Gasnetz einen
entscheidenden Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung leisten kann. Nach 2030 ist die
Perspektive fiir eine Erhéhung der Verfligbarkeit unsicher.

Dieses Szenario bietet den groReren Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Realisierbarkeit des im Klimaschutz
gewahlten Vorgehens. Wenn die besonders die dezentrale Warmeversorgung in erheblichem Male von Gas
auf Umweltenergie und Strom (Warmepumpen) umgestellt werden sollt, missen hierfir bereits im Jahrzehnt
bis 2030 Weichen gestellt werden. Um zu verifizieren, ob dieser Transformationsprozess gelingt, sollen die
Erkenntnisse bzgl. der Umstellung regelmaRig ausgewertet und die Perspektive des Gasnetzes Uberprift
werden (s. MalRnahmenkatalog).

Falls eine Realisierung nicht im notwendigen Male gelingt, bietet das Szenario mit Orientierung auf
Umweltenergie- und EE-Strom die Flexibilitat, ab 2030 auf den EE-Gas-basierten Pfad umzuschwenken. Im
Gasnetz stehen bis 2030 keine hohen Investitionen und Richtungsentscheidungen an, so dass ein Fokus auf
Strom die Option eines zukiinftigen Wechsels (oder Teil-Wechsels) zu EE-Gas offen hélt und keine ,,stranded
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5. Warmemasterplan

Im Warmemasterplan wird eine Strategie flr eine langfristig erneuerbare und klimafreundliche Warmeversorgung
aller Freiburger Stadtteile skizziert und fiir jeden Stadtbezirk perspektivisch ein Warmeversorgungssystem
vorgeschlagen.

In Anlehnung an das Klimaschutzkonzept 2019 [Oko 2019] wird ein Szenario unterstellt, in dem die Fernwirme
einen deutlich héheren Anteil an der Warmeversorgung leistet als heute und in dem die dezentrale Warme-
versorgung, die heute im Wesentlichen auf Basis von Erdgas- und Heizol-Kesseln basiert, zukiinftig in starkem
Ausmaf durch Warmepumpen unter Nutzung von Umweltwarme und (zunehmend) erneuerbarem Strom erfolgt
(s. Kapitel 4.4).

Dieses Szenario wird im Masterplan Warme mit einer raumlichen Verteilung im Stadtgebiet untersetzt (Kapitel
5.1.). In Steckbriefen fir jeden Bezirk wird aufgezeigt, welche zentralen Zukunftsoptionen fiir die erneuerbare
Warmeversorgung dort zur Verfliigung stehen, um den Gebadudeeigentiimern und Netzbetreibern eine Orien-
tierung fir den Umbau der Warmeversorgungsstruktur zu geben (Anlage 1). Fir die groRten Fernwarmenetze in
Freiburg werden in Kapitel 5.4 Optionen fiir eine Integration erneuerbare Warme aufgezeigt. Welche Auswir-
kungen eine Warmeversorgung, die in starkem Malle auf Umweltenergie und EE-Strom setzt, auf das Stromnetz
hat, wird in Kapitel 5.2. abgeschatzt.

Eine zentrale Vorbedingung fiir die Erreichung der Klimaschutzziele im Warmebereich ist eine deutliche Erhéhung
der Energieeffizienz der Gebaude. Im Warmemasterplan wird —in Anlehnung an das Klimaschutzkonzept — davon
ausgegangen, dass der Warmebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser in Freiburg trotz wachsender
Einwohnerzahlen bis 2030 um 16 % und bis 2050 um 40 % sinkt. Dazu sind grofRe Anstrengungen aller beteiligten
Akteure notwendig, die weit Uber die heute gesetzlich im Gebaude-Energie-Gesetz vorgeschriebenen Mallnahmen
fir Bestandsgebdude und Neubauten hinausgehen. Die Ddmmung der Gebaudehiille und die Erneuerung der
Anlagen zur Erzeugung von Trinkwarmwasser und Heizwdarme hangen eng zusammen und sollten nach einem
abgestimmten Konzept erfolgen. Im Anlagenbereich ist die Absenkung der Versorgungstemperaturen fiir Heizung
und Warmwasser ein wichtiges Ziel. Bereits in teilsanierten Gebauden ist der Einsatz von Warmepumpen heute
schon effizient moglich [FhG ISE 2020], ggf. als Hybridsystem (Warmepumpe + Kessel). Je héher die Gebaude-
effizienz und je niedriger die Versorgungstemperaturen, desto besser wird eine Warmeversorgung mit dem
begrenzten Potenzial erneuerbarer Energiequellen gelingen.

Aufgrund der hohen Bedeutung von EffizienzmaBnahmen fiir das Gelingen der Warmewende sind im MaRnah-
menplan auch MaRBnahmen fir die Bereich Gebaudeeffizienz enthalten, auch wenn dieser Themenbereich nicht
im Fokus des Masterplans steht.

5.1 Eignungsgebiete zentrale / dezentrale Wirmeversorgung

Im Masterplan Warme werden Eignungsgebiete fiir Warmeversorgungssysteme ausgewiesen. Eignung bedeutet
in diesem Zusammenhang nicht ,Vorrang” im Sinne einer Verpflichtung, diese Versorgungsart zu nutzen, sondern
eine strategische Prioritdtensetzung im langfristigen Zeithorizont. Angesichts der hohen Investitionen, die im
Gebdaudebereich, fur den Aus- und Umbau von Warme- und Stromnetzen und fiir die ErschlieBung erneuerbarer
Energiequellen in den kommenden Jahrzehnten zu leisten sind, kann eine Skizzierung von Eignungsgebieten
Akteure bei der Entscheidungsfindung unterstitzen.
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Tabelle 5-1: Monovalente erneuerbare Optionen fur dezentrale Warmeversorgung

badenova

Versorgungsoptionen

Versorgungsoptionen mit raumlichen

eingeschrankt

Potenzial-Restriktionen verfiigbar
X Holz Luft- Erd- Abwasserkanal- Grundwasser- EE-Gas | EE-Strom
Dezentrale EE-Versorgungsoptionen . . . . .
(HS, Pellets) Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe direkt
Versorgungstem- Versorgungstem- Versorgungs-
Lagerraum, Versorgungs- .
Techn. Restriktionen der Versorgungsoptionen Emissionen temperatur, Lirm peratur, Fliche peratur, GWP temperatur,
: gungsop ) ! p o ! Grundstiick, Glykol, Kaltemittel, sinn- GWP Kiltemittel,
Anlieferung GWP Kaltemittel . . . N . .
GWP Kaltemittel volle MindestgroRe Flache Grundstiick
Restriktionen abhangig
Siedlungstyp vom Siedlungstyp
Freistehende Ein- und .
e X X X zu klein X X X
Zweifamilienhduser
Ein- und Zweifamilienhduser Grundstucksflache, Raum- . zu klein,
. . X (x) X X zu klein X X
in verdichteter Bauweise bedarf Brennstofflager (BSL) zu eng
Stadtvillen Griinderzeit X X X zu klein zu klein X X
hohe Individualitdt, Grund-
Historische Stadtkerne stticksflache, Raumbedarf zu eng (x) zu eng (x) zu eng X X
Brennstofflager (BSL)
Historische Dorfkerne Grundstucksflache X (x) (x) (x) (x) X X
hoher Warmebedarf im 2U 2ok
Blockrandbebauung Verhaltnis zum Grundstiick, (x) zugen zu eng zu klein zu eng X X
BSL, ggf. Gas-Etagen-Heizung g
L hoher Warmebedarf im
Zeilenahnlicher Geschoss- e .
wohnunesbau 1950 — 1990 Verhltnis zur Grundstticks- (x) zu grolR (x) (x) (x) X X
ungsbau flache, Raumbedarf BSL
hoher Warmebedarf im
Geschosswohnungsbau nach . .
Verhaltnis zur Grundstiicks- (x) zu grofRR (x) (x) (x) X X
1990 w
flache, Raumbedarf BSL
GroBwohnsiedlungen, hoher Warmebedarf im x) 2U 2ok x) x) x) « «
Punkthochhauser Verhaltnis zum Grundstiick g
Solitarbebauung, Campus hohe Individualitat (x) (x) (x) (x) (x) X X
Gewerbe hohe Individualitat X (x) (x) (x) (x) X X
Offene landwirt. Bebauung X X X zu klein (x) X X

X geeignet

(x) eingeschrankt geeignet

I:I wenig geeignet X

Energietrager eingeschrankt verfigbar
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FUr Stadtgebiete, in denen Siedlungstypen mit schwierigen Randbedingungen fir dezentrale erneuerbare
Energien relevante Anteile haben, kann eine zentrale Warmeversorgung mit erneuerbarer Fernwdarme eine
sinnvolle Alternative sein.

Zentrale Warmeversorgung: Fiir eine zentrale Warmeversorgung Giber Warmenetze sind grundsatzlich Siedlungs-
typen geeignet, die eine hohe Warmedichte aufweisen, deren Gebaude einem hohen Warmebedarf haben und
deren GrundstiickgroRe eine im Vergleich zum Warmebedarf nicht zu lange Hausanschlussleitung notwendig
macht. Zur Optimierung des Akquiseaufwandes ist auch die Eigentiimerstruktur der Gebdude (mdglichst nur ein
Eigentlimer fiir viele (Wohn)-Einheiten) oft ein Kriterium, das fiir die ErschlieBung eines bestimmten Quartiers mit
leitungsgebundener Warme spricht. GrofRe Kunden, deren Anschluss an ein Warmenetz vor der ErschlieBung
bereits wahrscheinlich oder gesichert ist, werden oft als ,,Ankerkunden” bezeichnet, die das wirtschaftliche Risiko
eines Leitungsbaus fiir den Investor verringern. In Tabelle 5-2 wird eine Einordnung der Siedlungstypen hinsichtlich
ihrer Eignung flr eine zentrale Warmeversorgung vorgenommen.

Tabelle 5-2: Siedlungstypen und ihre Eignung flr zentrale Warmeversorgung

Siedlungstyp

in der Regel geeignet

Historische Stadtkerne hohe beheizte Fliche pro km? Stadtraum (= hohe
Warmedichte)

Blockrandbebauung
hoher Warmeabsatz pro Hausanschluss (HA)

Zeilendhnlicher Geschosswohnungsbau 1950-1990
Lange Hausanschluss (HA) und Absatz stehen in wirtschaftl.

Geschosswohnungsbau ab 1990 Verhltnis

Punkthochhéuser der 60er / 70er Jahre oft nur ein Entscheider fir viele (Wohn)-Einheiten
(Akquiseaufwand)

GroRBwohnsiedlungen

Campus-Bebauung

In Einzelfall ggf. geeignet

Historische Dorfkerne Dichte Bebauung (hohe Warmedicht), aber ggf. niedriger
Absatz pro Hausanschluss (HA)

Stadtvillen Griinderzeit abhangig von Warmedichte, Absatz pro HA, Lange HA

Ein- und Zweifamilienhduser in verdichteter abhangig von Warmedichte, Absatz pro HA, Lange HA (durch
Bauweise (Reihenhauser) Kopfstationen kann Anzahl der HA reduziert werden)
Gewerbe (sehr heterogen) abhangig von Warmedichte, Absatz pro HA, Lange HA
Solitdrbebauung (sehr heterogen) z. B. abhangig von Warmedichte Umfeld, Absatz pro HA, Lange HA

Schulkomplexe, Kirchen, Schwimmbader)

Wenig geeignet:

Freistehenden Ein- und Zweifamilienhauser niedrige Warmedichte, niedriger Absatz pro HA, Lange HA

Offene landwirtschaftliche Bebauung niedrige Warmedichte, lange Zuleitung zum Kunden
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=  Fokus Umweltwdrme und Warmepumpen mit EE-Strom: niedrigere Warmedichten im Ist-Zustand, vorherr-
schende Siedlungstypologie, dezentrale Versorgungsoptionen.

= Mischgebiete: einige Stadtbezirke, die heute schon in Teilen Gber Warmenetze versorgt werden oder im
Rahmen der Fernwarmestrategie erschlossen werden sollen, jedoch auch Teilgebiete aufweisen, die von der
Waérmedichte und Siedlungstypologie wenig fiir eine NetzerschlieBung geeignet sind, sind als Mischgebiete
ausgewiesen.

In den Eignungsgebieten mit Fokus Umweltenergie besteht grundsatzlich die Mdoglichkeit, die Option von Nah-
warmeinseln zu prifen. Dies kann besonders dann eine sinnvolle Option sein, wenn Ab- oder Umwelt-Warme-
guelllen zur Verfligung stehen, deren Nutzung durch kleine Einzelgebdude zu aufwandig ist, wie z. B. Abwarme
aus dem Abwasserkanal oder aus Gewerbegebieten. Auch bei der Nutzung von Erdwarme kann es sinnvoll sein,
wenn benachbarte Eigentiimer eine gemeinsame Strategie zur Umstellung der Warmeversorgung auf erneuerbare
Energien entwickeln (oder von einen Versorger oder Contractor entwickeln lassen).

Die Eignungsgebiete fiir Warmenetze gehen liber die in der Fernwarmestrategie ausgewiesenen Bereiche hinaus.
Dies betrifft u. a. die Altstadt, Oberau, Unter-, Mittel- und Oberwiehre. Hier ist die Warmedichte i.d.R. hoch und
die vorherrschenden Siedlungstypologien fiir dezentrale erneuerbare Warmenutzung weniger geeignet.

Fir Biomasse, Solarthermie und direkte Stromnutzung zur Warmeerzeugung werden keine Eignungsgebiete
ausgewiesen. Solarthermie und Strom-Direkt-Nutzung werden voraussichtlich schwerpunktmafRig zur Trink-
wassererwarmung erganzend zu einem Heizungssystem zum Einsatz kommen. Ihre Nutzung kann unabhangig von
stadtrdumlichen Gegebenheiten wie Siedlungsstrukturen und Wiarmedichten erfolgen. Ahnliches gilt fiir Bio-
masse, die vorrangig Gebauden zum Einsatz kommen sollte, in denen Umweltwarme und Warmenetze keine
Option sind. Dies kann u. a. fiir Solitdrgebaude (Kliniken, Schulen, Bader, etc.) in Gebieten mit niedriger Warme-
dichte ebenso zutreffen wie fiir bestimmte Gewerbe- oder Industriegebdude.

Grundsatzlich lassen sich erneuerbare Energien in Stadtraumen mit niedrigen Warmedichten leichter realisieren
als in verdichteten Bereichen.

» Solarthermie: glinstigeres Verhiltnis von Dachflache/Kollektorflache zum Warmwasserverbrauch
» Erdwarme: Grundstiicksflache ausreichend fiir Sonden oder Kollektoren

» Grundwasser-Warmepumpen: Grundstlicksflache ausreichend fiir zwei Brunnen

» Luft-Wasser-Warmepumpen: Lairm-Immissionen bei weniger dichter Bebauung geringer

» Holz (Pellets, HS): Lagerplatz bei weniger verdichteter Bebauung eher vorhanden

Entsprechend ist eine erneuerbare Warmeversorgung i.d.R. mit einer Diskussion um Flachennutzung verbunden,
auch hinsichtlich der ErschlieBung von Erneuerbaren Energien fliir Warmenetze (Leitungen, Energiezentralen,
Speicher, EE-Fldchen z. B. Freiflachen-Solarthermie oder Erdsondenfelder).

5.2 Entwicklung Energietragermix Warme und Treibhausgas-Bilanz

Eine Abschatzung, welcher Energietragermix und entsprechend welche Treibhausgas-Emissionen sich bei einer
Transformation der Warmeversorgung entsprechend der ausgewiesenen Eignungsgebiete ergeben wiirde, kann
nur Gberschlagig erfolgen, da im Masterplan Warme keine detaillierten technisch-wirtschaftlichen Transforma-
tionskonzepte fir die Vielzahl von Warmenetze und Quartieren erstellt wurden. Ziel des Masterplans ist eine
strategische Untersuchung, wie eine klimaneutrale Warmeversorgung in Freiburg in rdumlicher Verteilung
gestaltet werden kann.
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5.3 Auswirkungen auf das Stromnetz

Ein Energietrdgerwechsel von Erdgas zu einer breiten Nutzung von Umweltenergie mittels Warmepumpen fihrt
zu einer starkeren Beanspruchung des Stromnetzes fiir die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser. Fiir eine
grobe Bewertung moglicher Auswirkungen auf das (hier relevante) Niederspannungsstromnetz wird aus dem
Anteil von Umweltenergie und Wiarmepumpen am Gesamtwarmebedarf 2050 (ca. 310 GWh/a) der
Stromverbrauch mit einer angenommenen Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4,5 ermittelt (ca. 70 GWh/a). Gegenlber
dem heutigen Stromverbrauch in Freiburg auf der Niederspannungsebene wiirde dies It. bnNETZE einer Erhdhung
um ca. 10 % entsprechen. Der Zeitpunkt der Hochstlast liegt im Stromnetz aktuell in den frithen Abendstunden
(nach 17:00 Uhr). Die Hochstlast fur die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser liegt dagegen am Morgen
(Ende der Nachtabsenkung der Heizung, Warmwasserverbrauch durch morgendliches Duschen). Durch diesen
Zeitversatz der zusatzlichen Stromnachfrage durch Warmepumpen gegeniber der Spitze durch den restlichen
Stromverbrauch sind auch im Hinblick auf die Leistung keine Netzengpasse im Niederspannungsbereich durch die
Verbreitung von Warmepumpen absehbar. Wenn Netzbetreiber mit Warmepumpenbetreibern im Gegenzug fur
glnstigere Stromtarife vertragliche absteuerbare Zeiten vereinbaren, in denen der Netzbetreiber die
Warmepumpe bei Bedarf absteuern oder sogar vom Stromnetz trennen kann, kdnnen Lastspitzen zusatzlich
geglattet werden. Eine mogliche Absteuerung muss bereits bei der Planung der Warmepumpen bericksichtigt
werden, z. B. durch die entsprechende Auslegung von Heizungs-/Warmwasserspeichern.

Eine weitgehende Nutzung geeigneter Freiburger Dachflachen fiir Photovoltaikanlagen ist nach Einschatzung von
bnNETZE ebenfalls netztechnisch unkritisch, der erzeugte Solarstrom kann vom Niederspannungsstromnetz
aufgenommen werden. Uberschussmengen, die im Niederspannungsnetz nicht zeitgleich verbraucht werden,
kénnen durch die vorhandenen Transformatoren in hohere Netzebenen eingespeist werden.

5.4 Integration Erneuerbare Warme in Warmenetze

Die Bandbreite und Vielzahl erneuerbarer Warmequellen ist grundsatzlich vielféltig. Aber die Potentiale der
einzelnen Quellen kénnen lokal stark begrenzt sein. Dies wird nicht zuletzt deutlich bei Betrachtung der
Flachennutzungskonkurrenz zwischen Nahrungs- und Energiepflanzen in der Landwirtschaft. Ebenso lasst sich fir
Warmenetze grundsatzlich ableiten, dass keine Standardlésung zur Integration erneuerbarer Warme, die auf alle
Warmenetze anwendbar ist, existiert. Daher sind die Netze immer im Einzelnen in entsprechend planerischer Tiefe
durch die Warmenetzbetreiber auf genau die lokal verfligbaren erneuerbaren Quellen hin zu untersuchen und zu
projektieren. Diese Arbeiten umfassen in der Regel Jahre, bis tatsachlich eine Umsetzung ins Auge gefasst werden
kann, da neben der technischen Machbarkeit auch die genehmigungsrechtliche Seite abgeklart sein muss.

Um dennoch Schlisse fiir den Warmemasterplan generieren zu kdnnen, werden in diesem Kapitel theoretische
Vorbetrachtungen fir drei groRe Warmenetze in Freiburg angestellt: Weingarten/Rieselfeld, Warmeverbund
Freiburg-Siid und UKF-Netze. Aufgrund der hohen Anzahl und Vielfalt der Warmenetze in Freiburg kann dies im
Rahmen des Masterplans nicht fiir alle Netze erfolgen.

5.4.1 Vorausbetrachtungen am Beispiel Weingarten/Rieselfeld

Das Warmenetz Weingarten/Rieselfeld wird ausgewdhlt, weil es die schwierigsten Bedingungen fir eine
Dekarbonisierung vorhalt. Einerseits ist es das groflte offentliche Fernwarmenetz der Stadt mit der grofiten
Warmeabnahme. Zudem ist es mit das alteste Netz, was sich auch in der héheren Vorlauftemperatur