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1 Zielsetzung und Inhalte des Gutachtens

Die Enquetekommission ,Klimaschutzstrategie flir das Land Bremen” hat in ihrem Ende 2021 vor-
gelegten Abschlussbericht die Zielsetzung empfohlen, im Land Bremen bis zum Jahr 2038 die
Klimaneutralitédt zu erreichen. In diesem Zusammenhang hat die Enquetekommission vorge-
schlagen, fir die Stadte Bremen und Bremerhaven eine am Leitbild der Klimaneutralitat ausge-
richtete kommunale Warmeplanung zu erarbeiten.

Die Senatorin fiir Umwelt, Klima und Wissenschaft (SUKW) als zustandige planungsverantwortli-
che Stelle flir die kommunale Warmeplanung in der Stadt Bremen hatte im Rahmen der Erarbei-
tung der Warmeplanung Gutachten zu unterschiedlichen Teilaspekten vergeben.

Dieses Gutachten hat zum Ziel, fir die Stadt Bremen einen umfassenden und den Vorgaben des
Gesetzes zur Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze (Warmeplanungsgesetz
- WPG) des Bundes entsprechenden Entwurf eines kommunalen Warmeplans zu erstellen. In die-
sem Abschlussbericht werden die Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung erlautert. Es han-
delt sich dabei um einen Entwurf, der im Rahmen eines 6ffentlichen Beteiligungsprozesses zur
Diskussion gestellt wird. Nach Abschluss des Beteiligungsprozesses und der Berlicksichtigung
der eingegangenen Hinweise soll der endgultige Warmeplan in den Gremien der Stadt Bremen
beschlossen werden.

Im Jahr 2023 wurde zunachst ein Fachgutachten mit der folgenden Aufgabenstellung beauf-
tragt:

e (Geeignete Gebiete fur eine Fern- oder Nahwarmeversorgung in der Stadt Bremen zu
identifizieren, diese raumlich abzugrenzen und auf ihre wirtschaftliche ErschlieBbarkeit
hin zu untersuchen.

e ImZusammenhang mit den Eignungsgebieten flr Fern- und Nahwarme relevante Poten-
ziale fur erneuerbare Warme und Abwarme zu analysieren. Im Fokus standen dabei Ge-
biete flr neue Warmenetze.

e Die Potenziale zur Warmebedarfsdeckung auf Ebene der Einzelgebdude durch Luftwar-
mepumpen oder Warmepumpen mit Erdwarmesonden zu untersuchen. Entscheidungs-
kriterien waren die Schallemissionen der Luftwarmepumpen und die Anzahl méglicher
Erdwarmesonden auf dem Grundsttick/Flurstick der Gebaude.

Die Untersuchungen erfolgten dabei nach folgender Gebietseinteilung:

e Gebiet Bremen West-Mitte-Ost
Dabei handelt es sich um das Gebiet rechts der Weser, in dem bereits die beiden Fern-
warmenetze West und Uni+Ost der swb AG (swb) bestehen. Fiir dieses Gebiet kann da-
von ausgegangen werden, dass durch einen Ausbau und gegebenenfalls auch eine Ver-
bindung dieser Netze weitere ErschlieBungen erfolgen kénnen (vgl. Kapitel 6.2). Im wei-



teren Verlauf dieses Berichts wird die Abklrzung swb einheitlich fir alle Tochtergesell-
schaften der swb-Gruppe - unabhéngig von der konkreten Zusténdigkeit der jeweiligen
Gesellschaft (insbesondere swb) - verwendet.

e Gebiet Bremen Nord
In diesem Gebiet nordlich der Lesum plant die enercity Contracting GmbH (enercity
Contracting) den Aufbau eines Warmenetzes mit der Abfallentsorgungsanlage und dem
Heizkraftwerk Blumenthal als Warmequelle (vgl. Kapitel 6.3).

e Gebiet Bremen Sid bzw. Links der Weser
In diesem Gebiet bestehen bisher kleinere Nahwarmenetze. Derzeit plant die swb dort
den Aufbau weiterer Warmenetze. Fir einen groBflachigen Ausbau von Warmenetzen
missen in diesem Gebiet neue Warmequellen erschlossen werden (vgl. Kapitel 6.4).

Das Fachgutachten basierte auf einem intensiven Abstimmungsprozess mit den Warmenetzbe-
treibern und den Genehmigungsbehorden tUber Methodik, Annahmen und Ergebnisse. Es wurde
im September 2024 verdffentlicht und war eine wichtige Vorarbeit flr die Erstellung des vorlie-
genden Warmeplanes. Die Gebietseinteilung wurde fiir das aktuelle Gutachten Gbernommen. Die
Austauschprozesse mit Warmenetzbetreibern und Wohnungswirtschaft wurden auch im Rahmen
dieses Gutachtens fortgesetzt.

Nach § 13 Abs. 3 WPG erstellt die planungsverantwortliche Stelle nach Durchflhrung der Eig-
nungsprifung, der Bestandsanalyse und der Potenzialanalyse einen Entwurf nach MaBgabe der
Anlage 2 (zu § 23) WPG fir

e dasZielszenario nach § 17 WPG,

e die Einteilung des beplanten Gebiets in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete
nach § 18 WPG,

e die Warmeversorgungsarten fir das Zieljahr nach § 19 WPG sowie

e die Umsetzungsstrategie nach § 20 WPG.

Der hier vorliegende Bericht bildet diese vom WPG vorgegebene Vorgehensweise ab. Die Eig-
nungsprifung, die Bestandsanalyse und die Potenzialanalyse werden in den Kapiteln 2 bis 4 be-
handelt.

AnschlieBend erfolgt die Darstellung der Eignung fir die Warmeversorgungsarten getrennt nach
dezentraler Warmeversorgung (Kapitel 5) und Warmenetzen (Kapitel 6). Darauf aufbauend wird
das Zielszenario in Kapitel 7 erlautert.

Da Bremen mehr als 45 000 Einwohner hat, sind die Anforderungen gemaB § 21 WPG zu beachten.
Diese werden in Kapitel 7.6.2 erlautert. Eine Umsetzungsstrategie mit von der Stadt Bremen un-
mittelbar selbst zu realisierenden UmsetzungsmaBnahmen in Form eines MaBnahmenkataloges
wird separat erstellt und vervollstandigt die Unterlagen fir den Warmeplan.



Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde eine Aktualisierung der Datenbasis vorgenom-
men. Die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des Fachgutachtens von 2024 ist damit nur be-
grenzt méglich. Die Ermittlung des wirtschaftlichen Netzausbaus erfolgt nach wie vor auf Ebene
der Ortsteile. Die kartografischen Abbildungen in diesem Gutachten werden weitgehend bau-
blockbezogen dargestellt.

Das Zielszenario ist gemaB § 17 WPG fir das beplante Gebiet als Ganzes darzustellen. In diese Un-
tersuchung ist deshalb das stadtbremische Uberseehafengebiet in Bremerhaven (im Weiteren
Uberseehafengebiet) einbezogen. Das Uberseehafengebiet weist einige Besonderheiten auf. So
besteht keine raumliche Verknipfung mit dem Stadtgebiet Bremen und das Gebiet war zum Zeit-
punkt der Erstellung dieses Gutachtens trotz seiner GréBe nur in einen Baublock eingeteilt. Zu-
dem wurde bereits ein Projekt mit dem Titel ,CO2-neutraler Uberseehafen bis 2035" durchgefiihrt,
dessen Ergebnisse beriicksichtigt werden konnten. Daher wird auf das Uberseehafengebiet in
der Regel in den jeweiligen Kapiteln separat eingegangen (Ausnahmen sind gekennzeichnet).

2 Eignungspriifung

Im Rahmen der Eignungsprifung gemaB § 14 WPG wird das beplante Gebiet auf Teilgebiete un-
tersucht, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht fir eine Versorgung durch ein Warmenetz
oder ein Wasserstoffnetz eignen. Die Prifungskriterien werden in § 14 Abs. 2 und 3 definiert. Da
es nur um eine hohe Wahrscheinlichkeit fir eine fehlende Eignung geht, kann sich im weiteren
Verlauf des Verfahrens oder auch bei zukinftigen Aktualisierungen der Warmeplanung ergeben,
dasssich dennoch eine Warmenetzeignung ergibt. Umgekehrtist zu beachten, dass die dort nicht
genannten Teilgebiete nicht zwingend fir ein Warme- oder ein Wasserstoffnetz geeignet sind.

2.1 Teilgebiete mit fehlender Eignung fiir ein Warmenetz

Ein beplantes Gebiet oder Teilgebiet eignet sich gemaB § 14 Abs. 2 WPG in der Regel mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht fir eine Versorgung durch ein Warmenetz, wenn

e indem beplanten Gebiet oder Teilgebiet derzeit kein Warmenetz besteht und keine kon-
kreten Anhaltspunkte fir nutzbare Potenziale flir Warme aus erneuerbaren Energien
oder unvermeidbarer Abwarme vorliegen, die iber ein Warmenetz nutzbar gemacht wer-
den kénnen, und

e aufgrund der Siedlungsstruktur und des daraus resultierenden voraussichtlichen War-
mebedarfs davon auszugehen ist, dass eine kiinftige Versorgung des Gebiets oder Teil-
gebiets Uber ein Warmenetz nicht wirtschaftlich sein wird.



Zu prifen sind somit die drei Kriterien:
e vorhandenes Warmenetz,

e konkrete Anhaltspunkte flr nutzbare Potenziale fir Warme aus erneuerbaren Energien
oder unvermeidbarer Abwarme und

e voraussichtlicher Warmebedarf, der eine wirtschaftliche ErschlieBbarkeit durch ein
Warmenetz nicht wirtschaftlich erscheinen lasst.

Der § 14 Abs. 2 WPG enthalt eine ,Und-Verknlipfung”. Dementsprechend missten alle drei Krite-
rien kumulativ gelten. Schon das Kriterium ,nutzbare Potenziale aus erneuerbaren Energien” wird
sich aber nurin sehr seltenen Fallen ausschlieBen lassen, da zum Beispiel groBe Luftwarmepum-
pen unter Berlicksichtigung der notwendigen Abstande nahezu tberall installiert werden kénnen.
Auch die Nutzung von Biomassepotenzialen in Heizkesseln wird nahezu Uberall méglich sein. In
diesem Warmeplan wird daher vor allem auf den Warmebedarf (oder genauer ,die Warmebedarfs-
dichte”) als Kriterium der wirtschaftlichen ErschlieBbarkeit abgestellt. Diese wird wiederum aus
denim Warmeatlas abgebildeten Warmebedarfsdichten abgeleitet. Ein Warmeatlas zeigt auf Ba-
sis von gebaudescharf erfassten Zahlerdaten, Gebaudetypologiedaten und weiteren Eingangs-
groBen unter anderem gebietsspezifische Warmebedarfsdichten in der Kennzahl MWh/(ha-a). Da-
bei bezieht sich das FlachenmaB Hektar (ha) auf die jeweilige Gebietsflache, zum Beispiel eines
Baublocks, Quartiers oder Ortsteils. Als ,mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht geeignet” werden in
diesem Gutachten Gebiete eingestuft, die in der Eignungsprifung oder nach Vorliegen des War-
meatlas einen Warmebedarf von

e weniger 175 MWh/(ha-a) in Bestandsgebieten oder

e wenigerals 70 MWh/(ha-a)in Neubaugebieten aufweisen.

Diese Kategorisierung wurde aus den Hinweisen des Leitfadens zum WPG abgeleitet. Dort wer-
den folgende Indikatoren genannt:

Tabelle 1: Warmenetzeignung in Abhangigkeit von der Warmedichte (KEA-BW, 2020).

Warmedichte in MWh/(ha-a) Einschatzung der Eignung zur Errichtung von Warmenetzen
0-70 Kein technisches Potenzial

70-175 Empfehlung von Warmenetzen in Neubaugebieten

175-415 Empfohlen fir Niedertemperaturnetze im Bestand
415-1.050 Richtwert fur konventionelle Warmenetze im Bestand
>1.050 Sehr hohe Warmenetzeignung

Auf Basis der Prifung dieser Kriterien wurden die auf der folgenden Karte dargestellten Teilge-
biete mit Warmebedarfen zwischen 0 und 175 MWh/(ha-a) als mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
flr ein Warmenetz geeignet eingeschatzt.
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Abbildung 1: Baublockbezogene Darstellung von Teilgebieten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht far
ein Warmenetz geeignet sind (griine und blaue Einfarbungen)

Das Uberseehafengebiet war zum Zeitpunkt der Erstellung des Gutachtens noch nicht in mehrere
Baubldcke eingeteilt. Als einheitlicher Baublock hat das Uberseehafengebiet eine Warmebe-
darfsdichte von 52 MWh/(ha-a) und gehort somit ebenfalls in die Kategorie 0 bis 70 MWh/(ha-a).
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Abbildung 2: Baublockbezogene Darstellung der Warmebedarfsdichte im Uberseehafengebiet
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Zu beachten ist, dass die hier dargestellte Eignungsprifung gemaB § 14 Abs. 2 als eine Vorpri-
fung zu verstehen ist. Im weiteren Verlauf der Analysen kdnnen sich auch andere Einschatzungen
zu diesen Gebieten ergeben. Umgekehrt qilt auf Basis dieser Vorprifung flr alle anderen Gebiete
nicht, dass diese als voraussichtliche Warmenetzgebiete anzusehen sind.

2.2 Teilgebiete mit fehlender Eignung fur ein Wasserstoffnetz

Firdie Prifung hinsichtlich der fehlenden Eignung als Wasserstoffnetzgebiet regelt das Warme-
planungsgesetz § 14 Abs. 3 WPG, dass die Eignung dann fehlt, wenn

e indembeplanten Gebiet oder Teilgebiet derzeit kein Gasnetz besteht und entweder keine
konkreten Anhaltspunkte flr eine dezentrale Erzeugung, Speicherung und Nutzung von
Wasserstoff vorliegen oder die Versorgung eines neuen Wasserstoffverteilnetzes Uber
dartberliegende Netzebenen nicht sichergestellt erscheint im Sinne des
§ 71k Abs. 3 Nr. 1des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) oder

e in dem beplanten Gebiet oder Teilgebiet ein Gasnetz besteht, aber insbesondere auf-
grund der raumlichen Lage, der Abnehmerstruktur des beplanten Gebiets oder Teilge-
biets und des voraussichtlichen Warmebedarfs davon ausgegangen werden kann, dass
die kiinftige Versorgung Uber ein Wasserstoffnetz mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
wirtschaftlich sein wird.

Auf dieser Grundlage stellt sich zunachst die Frage, ob konkrete Anhaltspunkte fiir eine dezent-
rale Erzeugung, Speicherung und Nutzung von Wasserstoff vorliegen und die Versorgung eines
neuen Wasserstoffverteilnetzes Uber darlberliegende Netzebenen im Sinne des § 71k Abs. 3 Nr. 1
GEG sichergestellt erscheint. Wenn eines dieser beiden Kriterien nicht gegeben ist, ware auch
die Existenz eines Gasnetzes nicht hinreichend, um von einer Eignung als Wasserstoffnetzgebiet
auszugehen.

Nach derzeitigem Stand soll Bremen an das in Planung befindliche iberregionale Wasserstoff-
kernnetz angeschlossen werden. Damit waren die Voraussetzungen fir ein Wasserstoffverteiler-
netz gegeben. Der Antrag wurde von der Bundesnetzagentur am 22.10.2024 mit Anderungen ge-
nehmigt. Die Wasserstoff-Kernnetz-Genehmigung sieht MaBnahmen mit einer Leitungslange von
9 040 km vor, die zu rund 60 % auf Umstellungen bestehender Erdgasleitungen basieren. Die zu
erwartenden Investitionskosten belaufen sich auf 18,9 Milliarden Euro. Auf Anfrage durch die
Stadt Bremen hat die Gasunie Deutschland Transport Services GmbH (Gasunie) als vorgelagerter
Netzbetreiberin Folgendes mitgeteilt:

e Gasunie errichtet unter dem Projektnamen ,Hyperlink” ein Gberregionales Wasserstoff-
netz (als Bestandteil des Wasserstoffkernnetzes, welches auch an Bremen vorbeifiihrt).
Die Anbindung Bremens ist tUber den Hyperlink 1 geplant. Die Inbetriebnahme der Was-
serstoffanbindung Bremens ist ab 2027 geplant. Der Ubergabepunkt befindet sich in
Bremen-Mittelsburen.
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e Seitens Gasunie ist keine Erzeugung, Speicherung oder Nutzung von Wasserstoff flr
Bremen vorgesehen.

e Esliegt ein Netzanschlussbegehren fiir den Raum Bremen (EWE/swb) mit einer Einspei-
seleistung von ca. 50 MW (5 000 t Wasserstoff pro Jahr)vor. Die konkrete Umsetzung er-
folgt in Abstimmung mit den Netzanschlusspetenten und hangt zeitlich in der Regel von
der Projektentwicklung der Netzanschlusspetenten ab.

Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die Stadt Bremen bis spatestens 2032 an das
Uberregionale Wasserstoffnetz angeschlossen wird. Eine Eignung flir Wasserstoffnetzgebiete in
Bremen setzt aber voraus, dass diese auch durch ein nachgelagertes Verteilnetz erschlossen
werden. Zustandiger Gasnetzbetreiber ist aktuell die swb. Auf Anfrage hinsichtlich der Umstel-
lung des Gasverteilnetzes auf Wasserstoff oder der Neueinrichtung eines Wasserstoffnetzes teilt
die swb auf Anfrage Folgendes mit:

e Im Rahmen des Projekts ,HyBit" unterstitzt die swb gemeinsam mit EWE einen groBen
Industriekunden bei der Umstellung auf griine Stahlproduktion.

e Am swb-Kraftwerk Mittelsblren wird eine 10-MW-Elektrolyseanlage geplant, die rund
1500 t griinen Wasserstoff pro Jahr produzieren soll. Zusatzlich wird eine Trailerabfull-
station entwickelt, um regionalen Unternehmen die Nutzung von Wasserstoff zu ermo6g-
lichen.

e DerAnschluss einzelner Kunden an ein Wasserstoffnetz ist nicht geplant, unter anderem
weil die vorrangige Nutzung von Wasserstoff im Industriesektor und nicht in der Behei-
zung einzelner Gebaude gesehen wird. Dementsprechend geht die swb davon aus, dass
groBe Teile oder sogar das gesamte Stadtgebiet in Bremen nicht fir eine wirtschaftliche
Versorgung Uber ein Wasserstoffnetz geeignet sein werden. Dies betrifft insbesondere
Gebiete, die Uberwiegend durch Raumwarmebedarf gepragt sind.

Auf dieser Grundlage ist davon auszugehen, dass sich in Bremen auf absehbare Zeit eine flachen-
hafte ErschlieBung durch ein Wasserstoffnetz nicht ergeben wird. Zu beachten ist zudem, dass
der Betreiber des Gasverteilernetzes, an dessen Netz eine potenzielle ,Wasserstoffheizungsan-
lage” angeschlossen ist oder werden soll, und die nach Landesrecht fur die Warmeplanung zu-
standige Stelle (also die Hansestadt Bremen) bis zum Ablauf des 30.6.2028 einen einvernehmli-
chen, mit Zwischenzielen versehenen, verbindlichen Fahrplan fir die bis zum Ablauf des
31.12.2044 zu vollendende Umstellung der Netzinfrastruktur auf die vollstandige Versorgung
der Anschlussnehmer mit Wasserstoff beschlossen und veréffentlicht haben missen (§ 71k
Abs. 1Nr. 2 GEG). Nur in diesem Fall wiirden wasserstoffbasierte Heizungsanlagen (sogenannte
H.-Ready-Heizungen) als Erflllungsoption gemaB § 71 Abs. 3 Nr. 5 gelten.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit flr ein Wasserstoffnetz kann dariber hinaus angenommen
werden, dass diese fir ein Gebiet nur dann gegeben ist, wenn in diesen Gebieten bereits ein gro-
Ber, insbesondere industrieller Ankerkunde fur Wasserstoff existiert oder absehbar vorhanden
sein wird. Ein entsprechender Kunde konnte zum Beispiel ein Gaskraftwerk, ein Industriebetrieb
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mit hohem Bedarf flir Hochtemperatur-Prozesswarme oder ein Industriebetrieb mit hohem Was-
serstoffbedarf flr industrielle Anwendungen (Stahlindustrie) sein. Alternativ kdmen auch Trans-
portdienstleister infrage, die ihre Fahrzeugflotte auf Wasserstoffantriebe umgeriistet haben
oder dies absehbar anstreben. Zwar bestehen - etwa mit dem Stahlwerk oder auch potenziellen
gréBeren Warmeerzeugungsanlagen - solche Ankerkunden, aber es ist aktuell nicht mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass sich daraus flr die umliegenden Gebiete
dieser Ankerkunden wirtschaftliche Szenarien fur ein Wasserstoffnetz ergeben kénnten.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass flr Bremen auf Basis des aktuellen
Kenntnisstandes von einer fehlenden Eignung flir Wasserstoffnetzgebiete - jedenfalls fir die in
der Warmeplanung im Fokus stehenden Raumwarmeanwendungen - ausgegangen werden kann.

3 Bestandsanalyse

Die Bestandsanalyse dient der Erfassung und Beschreibung der aktuellen Warmeversorgung des
beplanten Gebiets. Den Einstieg bildet die Erhebung umfangreicher Daten und Informationen auf
der Grundlage von Anlage 1(zu § 15) WPG. AnschlieBend wird die Struktur der Warmeversorgung
beschrieben und in diversen kartografischen Darstellungen abgebildet. Dazu gehdren sowohl ge-
bietsspezifische Warmedichten als auch die fur die Warmeversorgung relevante Infrastruktur.
Wesentliche Ziele der Bestandsanalyse gemaRB § 15 Abs. 1WPG sind die Ermittlung

e desderzeitigen Warmebedarfs oder Warmeverbrauchs innerhalb des beplanten Gebiets
einschlieBlich der hierfur eingesetzten Energietrager,

e dervorhandenen Warmeerzeugungsanlagen und

e derflrdie Warmeversorgung relevanten Energieinfrastrukturanlagen
3.1 Datenerhebung

Ausgangspunkt der Bestandsanalyse war eine Erhebung der fir die Warmeplanung relevanten In-
formationen und erforderlichen Daten zur aktuellen Versorgung des beplanten Gebiets mit
Warme. Die Daten wurden auf der Grundlage der Anlage 1(zu § 15) WPG erhoben. Folgende Tabelle
gibt einen Uberblick tiber die Daten und die zugehdrigen Datenquellen:

Tabelle 2: Erhobene Daten auf Grundlage der Anlage 1(zu § 15) WPG

Erhobene Daten Datenquelle Bemerkung

Gasverbrauche Warmeatlas Der bestehende Warmeatlas von
2019 mit der Datengrundlage
2012-2015(fir Strom 2013-2016)
wurde um Neubauten und Gebau-
deabrisse (Stand 2024) aktuali-
siert. Fur die Neubauten wurden
Warmebedarfsannahmen
getroffen.
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Erhobene Daten Datenquelle Bemerkung
Zahlerdaten Warmever- Warmeatlas. Enthalten sind die Stromver-
brauche Erganzende Abfrage der brauche von Warmepumpen

Dezentrale Warmeerzeu-
gungsanlagen mit Verbren-
nungstechnik

Gebaudedaten (Lage, Nut-
zung, Nutz- bzw. Wohnfla-
che, Baujahr)

3D-Gebaudedaten
StraBennetz
StraBen und Wege

Ortsteilgrenzen,
statistische Baublocke und
statistische Quartiere

Prozesswarmeverbrauch
der letzten drei Jahre

Eingesetzte Energietrager
flr Prozesswarme

Unvermeidbare Abwarme-
menge

Informationen zu bestehen-
den oder konkret geplanten

Gebaudedaten und War-

meverbrauche bei Unter-
nehmen der Wohnungs-

wirtschaft

Warmeatlas.

Erganzende Abfrage der

Gebaudedaten und War-

meverbrauche bei Unter-
nehmen der Wohnungs-

wirtschaft

Statistisches Landesamt
Bremen, Landesamt
Geoinformation Bremen,
Amtliches Liegenschafts-
katasterinformationssys-
tem (ALKIS)Bremen,
Warmeatlas

Geoportal Bremen
Geoportal Bremen
OpenStreetMap

Geoportal Bremen

Annahmen auf Basis des
Warmeatlas

Abfrage bei Industrieun-
ternehmen

Abfrage bei Industrieun-
ternehmen, Plattform fir
Abwarme bei der Bundes-
stelle fir Energieeffizienz
(BfEE)

Abfrage Warmenetzbetrei-

ber

und Heizstrom, sofern lber se-
parate Zahler erfasst, und die
Zahlerdaten der von swb betrie-
benen Warmenetze. Der beste-
hende Warmeatlas von 2019 mit
der Datengrundlage 2012-2015
(fir Strom 2013-2016) wurde um
Neubauten und Gebdudeabrisse
(Stand 2024) aktualisiert. Fir
die Neubauten wurden Warme-
bedarfsannahmen getroffen.

Die Gber den Warmeatlas und
die zugrundeliegenden Zahler-
daten identifizierbaren dezent-
ralen Erzeuger wurden bertck-
sichtigt.

Bei 13 Unternehmen mit sehr
hohem Warmebedarf wurde von
Uberwiegendem Prozesswar-
mebedarf ausgegangen.



Erhobene Daten

Datenquelle

Bemerkung

Warmenetzen und zu beste-
henden oder konkret ge-
planten Warmeerzeugern
und Warmespeichern

Informationen zu bestehen-
den, konkret geplanten oder
bestehenden Gasnetzen

Informationen zu bereits
bestehenden, konkret ge-
planten oder bereits geneh-
migten Stromnetzen auf
Hoch-und Mittelspan-
nungsebene einschlieBlich
der Umspannstationen auf
Mittelspannung und Nieder-
spannung

Informationen zu geplanten
Optimierungs-, Verstar-
kungs-, Erneuerungs-und
AusbaumaBnahmen im Nie-
derspannungsnetz

Informationen zu Klaranla-
gen, die fur die Abwasser-
warmenutzung relevant
sind, mindestens die Kapa-
zitat in Einwohnergleich-
werten

Informationen zu Abwas-
sernetzen mit einer Min-
destnennweite von DN 800

Informationen zu Bauleit-
planen, die bereits wirksam
sind oder die aufgestellt
werden, anderen stadte-
baulichen Planungen und
Konzepten sowie zu Planun-
gen anderer offentlicher
Planungstrager, die Auswir-
kungen auf die Warmepla-
nung haben kdnnen.

Energieverbrauche und In-
teresse am Anschluss an
ein Warmenetzin der Woh-
nungswirtschaft

Informationen zur Warme-
versorgung und zu Infra-

swb

Planungsregion Mitte,
Netzbetreiber swb,
Eurogate, GETEC

Planungsregion Mitte,
Netzbetreiber swb,
Eurogate, GETEC,
GEWOBA

hanseWasser

hanseWasser

Austausch mit:

Senatorin fr Bau, Mobili-
tat und Stadtentwicklung -
Referat 66: Geoinformati-
onswesen, Service-Center
Bau;

Senatorin fir Wirtschaft,
Hafen und Transformation

Abfrage bei Unternehmen
der Wohnungswirtschaft

Gesprache mit bremen-
ports GmbH & Co. KG (bre-
menports)zum Projekt

Netzausbauplane kdnnen Uber
VNBdigital.de abgerufen wer-
den. Dies gilt fir swb und die
Planungsregion Mitte, zu der
verschiedene Verteilernetzbe-
treiber gehdren.

Es wurden ausgewahlte Infor-
mationen durch bremenports
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Erhobene Daten Datenquelle Bemerkung

strukturdaten des Ubersee- ,COz-neutraler Uberseeha- fiir die Warmeplanung der Stadt
hafengebiets in Bremer- fen” Bremen bereitgestellt.
haven

Auf Basis der erhobenen Daten sind gemaB Anlage 2 (zu § 23) Abs. 1 WPG die Ergebnisse der Be-
standsanalyse im Warmeplan textlich und grafisch sowie kartografisch darzustellen. Die dort ge-
forderten Darstellungen sind in den folgenden Kapiteln abgebildet.

3.2 Aktueller Warmebedarf oder Warmeverbrauch einschlieBlich der ein-
gesetzten Energietrager

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung des aktuellen Warmebedarfs und -verbrauchs und der
daflr eingesetzten Energietrager. Auf dieser Grundlage kdnnen sowohl ein Zielszenario fiir eine
klimaneutrale Warmeversorgung entwickelt als auch der dafir notwendige Umstellungsprozess
erarbeitet werden. Die in diesem Kapitel dargestellten Informationen werden jeweils getrennt
nach der Stadt Bremen und dem Uberseehafengebiet beschrieben. Abweichungen in der Darstel-
lung zwischen diesen beiden Bereichen werden in den jeweils dargestellten Tabellen und Abbil-
dungen deutlich und kurz begrindet.

3.2.1 Jahrlicher Endenergieverbrauch

Alle folgenden Tabellen und Abbildungen sind, wenn nichts anderes angegeben ist, ohne das
Stahlwerk und ohne das Uberseehafengebiet dargestellt. Der Endenergieverbrauch fiir den War-
mebedarf ist in Bremen sehr stark durch die Industrie und hierbei vor allem durch das Stahlwerk
der ArcelorMittal Germany Holding GmbH (ArcelorMittal) gepragt. Eine vom Stahlwerk unabhén-
gige Analyse ist deshalb notwendig, weil die Umstellung der Warmeversorgung des Stahlwerks
und hier insbesondere der Prozesswarme einer individuellen Betrachtung bedarf. Das geht deut-
lich Gber den Ublichen Rahmen einer kommunalen Warmeplanung hinaus.

Beiden dargestellten Werten flir Warmenetze ist zu beachten, dass nur die Warmeversorgung von
Warmenetzen berlcksichtigt werden konnte, fir die Warmezahlerdaten vorlagen. Nahwarme-
netze, die zum Beispiel mit einem Gaskessel oder Gas-BHKW versorgt werden, sind Bestandteil
der Darstellungen zu Erdgas (vgl. auch Kapitel 7.1.1). Der Endenergieverbrauch der durch Warme-
netze versorgten Gebaude wurde auf Basis derim Warmeatlas enthaltenen Warmeverbrauchsda-
ten und flr die dezentralen Warmeerzeuger auf Basis von angenommenen Effizienzfaktoren be-
rechnet.
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Tabelle 3: Aktueller jahrlicher Endenergieverbrauch fir Warme in GWh/a nach Energietragern
und Sektoren (ohne Uberseehafengebiet und ohne das ArcelorMittal-Stahlwerk)

Energietrager HH GHD offentliche Industrie Summe Anteil
(in GWh/a) Gebéaude in %
Erdgas 2.325 628 325 1.214 4.492 65
Strom 14 0 16 0
Warmenetz 491 195 246 1.014 15
Unbekannt 700 525 203 7 1.435 21
Summe 3.529 1.237 724 1.467 6.957 100
Anteil in % 51 10 21 100

In Tabelle 3 sind Endenergieverbrauche aus unbekannten Sektoren nicht dargestellt. Diese um-
fassen 6,1 GWh/a und sind zu 36 % dem Energietrager Gas und zu 64 % der Energietragerkatego-

rie ,Unbekannt” zuzuordnen.

Der Warmebedarf des Stahlwerks liegt bei 8 220 GWh/a und ist somit héher als der gesamte War-
mebedarf der Stadt Bremen. Der Endenergiebedarf des Warmesektors fiir das Uberseehafenge-
biet liegt bei 40 GWh/a(ausschlieBlich fir GHD und Industrie). Davon werden ca. 26 GWh/a mit Gas

erzeugt.

In folgender Tabelle ist die Aufteilung der dezentralen und zentralen Warmeversorgung nach er-

neuerbarer und fossiler Erzeugung aufgeschlisselt. In der Kategorie ,Unbekannt”sind bei den de-
zentralen Erzeugern auch Biomassekessel und Warmepumpen enthalten, da die verfligbare Da-
tengrundlage keine genauere Zuordnung erlaubte.

Tabelle 4: Anteil erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme am jahrlichen Endener-
gieverbrauch von Warme nach Energietrdgern (ohne Uberseehafengebiet und das ArcelorMittal-

Stahlwerk)
Warmebereitstellung Fossil Unbekannt Erneuerbareundun- | Gesamt
(in GWh/a) vermeidbare
Abwarme

Dezentrale Versorgung 4.501 1.439 10 5.950
Warmenetz 659 0 355 1.013
Summe 5.159 1.439 365 6.963
Anteilin % 74 21 5 100

In Tabelle 4 enthalten sind die in Tabelle 3 nicht erfassten Endenergieverbrauche aus unbekann-
ten Sektoren in HOhe von 6,1 GWh/a. Daraus resultiert die entsprechende Abweichung bei den

Summen beider Tabellen.
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Insgesamt ist die Warmeversorgung, wie in den meisten groBeren Stadten in Deutschland, tber-
wiegend fossil - und dabei weitestgehend durch Erdgas - gepragt.

In der baublockbezogenen Darstellung stellen sich die Anteile der Energietrager am Endenergie-
verbrauch wie in den folgenden Abbildungen gezeigt dar. Dabei ist zu beachten, dass Baubldcke
ohne oder mit sehr geringfligiger Bebauung nicht oder nicht vollstandig in der jeweiligen Farb-
skala berlcksichtigt werden. Das gilt zum Beispiel fur Parkflachen und Baublécke, in denen auf
einer sehr groBen Flache weniger als flinf Gebaude stehen. Es besteht sonst das Problem, dass
diese (haufig groBen) statistischen Blocke den optischen Eindruck der Karten zu stark pragen.
Auch der Baublock des Stahlwerks ist aufgrund des auBerordentlich hohen und sehr spezifischen
Warmebedarfs (mit sehr hohen Temperaturen fiir die Prozesswérme) nicht in die farbliche Dar-
stellung einbezogen.

Energietrager

Erdgas

nach Anteil
>0-25%
25-50 %
50-757% (N

L se—
75-100 %
Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 3: Baublockbezogener Anteil des Energietragers Gas am jahrlichen Endenergieverbrauch fur
Warme
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Energietrager
Strom
nach Anteil

B -0-25%
[ 25-50%
B 50-75%
Bl 75-100 %

Abbildung 4: Baublockbezogener Anteil der Warmeversorgung des Energietragers Strom am jahrlichen
Endenergieverbrauch fiir Warme

Energietrager
Warmenetz
nach Anteil

I >0-25%
. 25-50%
I 50-75%
B 75-100 %

Abbildung 5: Baublockbezogener Anteil der Warmeversorgung (iber Warmenetze am jahrlichen Endener-
gieverbrauch fir Warme
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Abbildung 6: Baublockbezogener Anteil der Warmeversorgung Uber aktuell unbekannte Energietrager
(vermutlich Gberwiegend Ol, Flissiggas und Biomasse) am jahrlichen Endenergieverbrauch fir Warme

3.2.2 Treibhausgasemissionen

Die Bilanz fiir die Treibhausgase (THG) wurde basierend auf der Endenergietrdgerbilanz und mit
den COze-Emissionswerten (inklusive Vorkette) gemaB der aktuellen Fassung des Technikkata-
logs zum WPG berechnet.

Rund 21 % des Endenergieverbrauchs konnten keinem Energietrdger zugeordnet werden (Kate-
gorie ,Unbekannt”). Es ist anzunehmen, dass es sich dabei vor allem um Olkessel, Biomassekes-
sel, Kohlekessel und Warmepumpen handelt. Die Aufteilung der unbekannten Warmemenge wird
deshalb fiir die Sektoren Haushalte, GHD und 6ffentliche Gebaude auf Basis der Erzeugungsstruk-
tur im Wohnungsbestand in Deutschland vorgenommen (BDEW, 2025). Demnach werden von der
unbekannten Warmemenge 66 % Heizol, 17 % Warmepumpenstrom, 16 % Holz und 1 % Kohle zu-
geordnet. Der BDEW verdffentlicht auch landesspezifische Zahlen. Diese basieren jedoch auf ei-
ner sehr geringen Anzahl von ausgewerteten Fragebdgen. Daher wurden hier die deutschlandweit
ermittelten Werte verwendet. Die Aufteilung der unbekannten Warmemenge im Sektor Industrie
wird auf Basis einer Auswertung des Statistischen Landesamts fur das Jahr 2015 vorgenommen.
Demnach teilte sich der nicht durch Gas oder Fernwarme versorgte Anteil des industriellen War-
mebedarfs auf die Energietrager Biomasse (36,7 %), Heizo6l (33,7 %), Kohle (29,3 %) und Flissig-
gas(0,2 %) auf.
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Zur Berechnung der THG-Emissionen wurden fir die verschiedenen Energietrager folgende Nut-
zungsgrade angesetzt: 0l (0,92), Erd- oder Fliissiggas (0,93), Holz (0,85), Kohle (0,87), Direkt-
stromheizungen (0,97), Warmepumpen (3,03) und Fernwarme (0,98). Fir die Energietrédger wer-
den die spezifischen THG-Emissionsfaktoren aus dem Technikkatalog Warmeplanung angenom-
men (Langreder, et al., 2024). Die Emissionen der Fernwarmenetze wurden nach folgender Me-
thode berechnet:

e FUr die groBen Fernwarmenetze West und Uni+0Ost wurden die aktuellen Treibhausgas-
emissionsfaktoren nach Carnot-Methode aus der abgeschlossenen oder laufenden BEW-
Transformationsplanung verwendet. Die Emissionsfaktoren (41,3 kg COzeq/ MWh flir West,
Stand 2022, und 121 kg COz/MWh fiir Uni+0st, Stand 2023) wurden anschlieBend mit
dem Warmeabsatz beziehungsweise dem Warmebedarf der versorgten Gebaude aus
dem Warmetals multipliziert.

e FUir Nahwarmenetze wurden Standard-Emissionsfaktoren nach Anlage 9 des Gebau-
deenergiegesetzes (GEG) verwendet. Bei einer Warmebereitstellung zu mehr als 70 %
Uber Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung wurden folglich 180 kg CO2¢q/MWh und sonst
300 kg CO2¢/ MWh angesetzt. Bei unbekannten Anteilen der einzelnen Erzeugungsanla-
gen wurden Annahmen getroffen.

Im Bestand werden aktuell rund 1,59 Mio. t CO2eq pro Jahr in der Stadt Bremen freigesetzt.

Tabelle 5: THG-Emissionen bei der Warmeerzeugung im Bestand flr das Stadtgebiet (ohne
Uberseehafengebiet und ohne das Stahlwerk)

Energietrager Endenergiever- THG-Emissionen Anteil Emissionen
brauch int CO2q in %
in GWh/a
Erdgas 4.494 1.078.652 67
Strom 16 8.702 1
Warmenetz 1.013 140.737 9
Unbekannt 1.439 381.878 24
Summe 6.963 1.609.969 100

Tabelle 6: THG-Emissionen bei der Warmeerzeugung im Bestand fiir das Uberseehafengebiet

Energietrager Endenergieverbrauch THG-Emissionen Anteil Emissionen
in GWh/a int COgeq in %
Erdgas 26,4 6.340 62,3
Unbekannt 13,6 3.832 37,7
Summe 40 10.172 100
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3.3 Dezentrale Warmeerzeugungsanlagen

Die folgenden Tabellen bilden die vorhandenen dezentralen Erzeugungsanlagen in Bremen ab. Die
Daten basieren auf dem Warmeatlas (Gas- und Warmezahlerdaten 2012-2015, Stromzahlerdaten
2013-2016)und den Erkenntnissen aus der Analyse von Neubauten und Gebaudeabrissen seit 2015
(vgl. Tabelle 2). Die Warmeerzeuger fiir Neubauten sind dabei der Kategorie ,Unbekannt” zugeord-
net, spielen aber hinsichtlich der Menge nur eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 7: Anzahl dezentraler Warmeerzeuger, einschlieBlich Hauslbergabestationen im Be-
stand (ohne Uberseehafengebiet und ohne das Stahlwerk)

Warmeerzeu- HH GHD Offentl. Industrie Summe Anteil
ger (Anzahl) Gebaude in %
Erdgas 94.251 5.777 2.263 1.445 103.736 68
Stromheizung 1.096 43 147 0 1.286 1
Warmepumpe 371 19 20 0 410 0
Warmenetz 11.635 1.367 1.068 471 14.441

Unbekannt 25.637 5.691 2.320 154 33.802 22
Summe 132.890 12.897 5.818 2.070 153.675 100
Anteil in % 86 8 4 1 100

Tabelle 8: Anzahl dezentraler Warmeerzeuger, einschlieBlich Hausubergabestationen im Be-
stand fir das Uberseehafengebiet

Warmeerzeu- HH GHD Offentl. Industrie Summe Anteil
ger (Anzahl) Gebaude in%
Erdgas 1 19 1 2 23 32
Unbekannt 2 44 2 2 50 68
Summe 3 63 3 4 73 100
Anteil in % 4 86 4 6 100

3.4 Fur die Warmeversorgung relevante Infrastrukturanlagen

In den folgenden kartografischen Abbildungen sind unter anderem Auszlige aus dem Warmeatlas
beziehungsweise die im Rahmen dieser Untersuchung angefertigten interaktiven Karten fir die
Infrastrukturanlagen der Warmeversorgung dargestellt. Beide Instrumente liegen auf Basis eines
Geoinformationssystems in digital nutzbaren Formaten in der Stadtverwaltung vor.

3.4.1 Dezentrale Warmeerzeuger
Die Karten verdeutlichen die nahezu flachendeckende Versorgung mit Gasnetzen. Wahrend War-

mepumpen noch nicht sehr ausgepragt vorhanden sind, werden andere Stromheizungen in Bre-
men sehr groBflachig sichtbar. Auch die Warmenetzgebiete sind in dieser Darstellung gut erkenn-
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bar (vgl. Abbildung 10). Die hohe Anzahl unbekannter Warmeerzeuger diirfte iiberwiegend auf OI-
kesseln, zum Teil aber auch auf Biomassekesseln und anderen Erzeugern beruhen. Unbekannt
sind die Erzeugerarten insbesondere in Gebduden, fir die keine Zahlerdaten vorliegen.

Warmeerzeuger

Gaskessel

nach Anzahl
15125
25-50
50-100 @ 25 /5km

L se— )
>100
Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 7: Baublockbezogene Darstellung dezentraler Warmeerzeuger nach Anzahl und Art der Warme-
erzeuger (Gaskessel)
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Warmeerzeuger
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nach Anzahl
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Bl 5-10

I 10

Abbildung 8: Baublockbezogene Darstellung dezentraler Warmeerzeuger nach Anzahl und Art der Warme-
erzeuger (Warmepumpen)

Anzahl
Warmeerzeuger
Stromheizung

- 1-10
[ 10-20
B 20-30
I 30

Abbildung 9: Baublockbezogene Darstellung dezentraler Warmeerzeuger nach Anzahl und Art der Warme-
erzeuger (Stromheizung)
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Warmeerzeuger
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B > 100

Abbildung 10: Baublockbezogene Darstellung dezentraler Warmeerzeuger nach Anzahl und Art der War-
meerzeuger (Warmenetz bzw. Hauslbergabestationen)

Warmeerzeuger
unbekannt
nach Anzahl

. 1-25
[ 25-50
B 50-75
M -75

Abbildung 11: Baublockbezogene Darstellung dezentraler Warmeerzeuger nach Anzahl und Art der War-
meerzeuger (Unbekannt - vermutlich Gberwiegend Ol, Fliissiggas und Biomasse)
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Abbildung 12: Baublockbezogene Darstellung Gberwiegender dezentraler Warmeerzeuger nach Anzahl

Die baublockbezogene Darstellung der Uberwiegenden dezentralen Erzeuger verdeutlicht, dass
in vielen Warmenetzgebieten, die Warmenetze zwar die Gaskessel als Erzeuger abgeldst haben,
andererseits jedoch in einigen Warmenetzgebieten weiterhin Gas die dominierende Versor-
gungsart ist.

3.4.2 Uberwiegender Gebiudetyp

Datengrundlage flr die folgende Darstellung sind die ALKIS-Daten und die Daten vom Statisti-
schen Landesamt Bremen. Insgesamt zeigt sich eine typische GroBstadtstruktur: Mehrfamilien-
hauser dominieren die zentralen Wohnbereiche, wahrend in den Randbereichen entweder Einfa-
milienhauser oder Nichtwohngeb&ude (insb. Industriegebiete) vorherrschen. Auffélligist, dass es
auch in eher innenstadtnahen Bereichen viele vorrangige Einfamilienhausgebiete gibt. Tenden-
ziell eignen sich Mehrfamilienhausgebiete eher fir die Versorgung iber Warmenetze. Zu beach-
tenistin dieser Darstellung allerdings, dass diese auf den dominierenden Gebaudetyp fokussiert.
Insofern kdnnen sich fiir viele der Uberwiegend durch Einfamilienhduser gepragten Gebiete wirt-
schaftliche Warmenetzldsungen ergeben, sofern dort eine relevante Anzahl an Mehrfamilienhau-
sern existiert. Mitunter sind Einfamilienhausgebiete zudem relativ verdichtet bebaut (ggf. mit
Reihenhausanteilen), die wiederum je nach Baualter und -standard ebenfalls fiir eine Warmenetz-
versorgung geeignet sein kénnen. In diesem Zusammenhang sind die besonderen Anforderungen
des sogenannten Bremer Hauses zu beachten. Es handelt sich um einen Haustyp, der in Bremen
zwischen der Mitte des 19. Jahrhunderts und den 1930er Jahren in der Regel in Reihenhausbau-
weise errichtet wurde und nach wie vor das Stadtbild in einigen Stadtteilen Bremens pragt.
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Uberwiegender Gebaudetyp
nach IWU-Typologie

I Einfamilienhaus
I Reihenhaus

" Mehrfamilienhaus
I GroBes Mehrfamilienhaus 0 25

B Nichtwohngebaude
Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 13: Baublockbezogene Darstellung des tGiberwiegenden Gebaudetyps

3.4.3 Uberwiegende Baualtersklassen

Die Uberwiegenden Baualtersklassen werden in der Warmeplanung erfasst, da sie einen Hinweis
auf den energetischen Baustandard (zumindest zum Errichtungszeitpunkt) und damit den War-
mebedarf geben. Je nach Baualtersklasse kdnnen sich zudem unterschiedliche Potenziale fir
eine energetische Gebaudesanierung ergeben. Das ist wiederum relevant, um Teilgebiete mit er-
héhtem Energieeinsparpotenzial gemaB § 18 Abs. 5 WPG zu ermitteln. So wird in der folgenden
Abbildung deutlich, dassinsbesondere in den verdichteten Innenstadtbereichen auch die alteren
Baualtersklassen zu finden sind (was sich aus der historischen Stadtentwicklung ableiten |&sst).
Daraus kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass in diesen Bereichen ein Gberdurch-
schnittlicher Warmebedarf existieren kdnnte, und gleichzeitig die Energieeinsparpotenziale be-
sonders hoch sind.
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Hintergrundkarte: © OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 14: Baublockbezogene Darstellung der Gberwiegenden Baualtersklasse der Gebaude

3.4.4 GroBverbraucher

Die Identifizierung von GroBverbrauchern und deren Lage sind fur die Entwicklung von Warme-
netzen von besonderer Relevanz. GroBverbraucher sind fur die ErschlieBung durch Warmenetze
besonders interessant. Liegen sie allerdings weit entfernt von ErschlieBungsbereichen anderer
Warmenetze, kann die Anbindung an ein Warmenetz dennoch unwirtschaftlich sein.
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Abbildung 15: Standortbezogene Darstellung bestehender GroBverbraucher von Warme, Gas oder Wasser-
stoff im Stadtgebiet; inklusive Stahlwerk (gem&B § 7 Abs. 3 Nr. 3 WPG)

P Grundstlcke mit
Verbrauch >5 GWh/a

0 075 15km

[ e— Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 16: Standortbezogene Darstellung bestehender GroBverbraucher von Warme, Gas oder Wasser-
stoff im Uberseehafengebiet (gemaR § 7 Abs. 3 Nr. 3)

In dieser Darstellung ist zur Sicherstellung der Vertraulichkeit nicht die Adresse, sondern der
Flurstlickverbund, auf dem sich der GroBverbraucher befindet, dargestellt. GroBverbraucher sind

in der Regel Anlagen zur Energieerzeugung fiir die Industrie oder Warmeerzeugungsanlagen flr
Warmenetze.

29



3.4.5 Warmenetze

GemaB Anlage 2(zu § 23)Abs. 2 Nr. 8 WPG sollen bestehende sowie geplante und genehmigte
Warmenetze dargestellt werden. Zur Erfassung der Warmenetze wurden insgesamt b5 Adressa-
ten angeschrieben, von denen entweder bekannt ist, oder bei denen vermutet wurde, dass sie
Warmenetze betreiben. Es handelt sich insbesondere um Energieversorger und Wohnungsbau-
gesellschaften. Nicht alle angefragten Institutionen haben geantwortet, sodass vermutet werden
kann, dass es weitere Nahwarmenetze gibt. Aufgrund der Vielzahl der benannten Warmenetze
kann aber davon ausgegangen werden, dass der weitaus gréBte Teil der bestehenden Warme-
netze erfasst wurde.

Folgende Tabelle zeigt die bestehenden Warmenetze. Die jeweiligen Ausbauplanungen werden
in Kapitel 7.2 dargestellt. Alle aufgefiihrten Warmenetze werden mit dem Medium Wasser betrie-
ben.

Tabelle 9: Bestehende Warmenetze in Bremen

Netzbezeichnung | Betreiber Inbetrieb- Maximale Trassenlange Anzahl

des Betreibers nahme Temperatur inkm Hausan-
(Jahr) Vor-/ Rucklauf schlisse

in°C

West swb 1973 120 /50 52 480

Uni swb 1963 135/ 50 65 1.389

Ost swb 1927 130/50 200 4.583

Kulenkampff- swb 1999 90/50 5 32

allee

Carl-Hurtzig- swb 1962 90/50 2,5 2

StraBe

(Huchting)

Antwerpener swb 1964 90/50 10,5 212

StraBe

(Huchting)

Delfter StraBe swb 1964 90/50 24 675

(Huchting)

Alfred-Faust- swb 1996 110/ 50 8 462

StraBe (Arsten)

LandskronastraBe @ swb 1994 90/50 12 283

(MarBel)

An Rauchs Gut swb 2020 75/ 45 0.5 39

(Grohn)

Friedrich- swb 2021 85/ 45 0,6 41

Schroder-StraBe

(Seeland)

Tabakquartier swb 2020 90/50 1 14

Spurwerk swb 2023 k. A. 0,3 3
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Netzbezeichnung | Betreiber Inbetrieb- Maximale Trassenlange Anzahl
des Betreibers nahme Temperatur in km Hausan-
(Jahr) Vor-/ Riicklauf schliisse
in°C

Neustadtswall swb 1994 90/50 1 9

HO1700-01B GEWOBA 1977 80/60 1,978 19
AG

H06900-02B GEWOBA 1973 80/60 2,456 27
AG

H03900-10B GEWOBA 1972 80/60 k. A. 5
AG

H30008-01B GEWOBA 1972 80/60 0,384 8
AG

H21201-01B GEWOBA 1974 80/60 k. A. 20
AG

H06512-01B GEWOBA 2019-2023 80/60 k. A. 1
Energie
GmbH

H03700-01B GEWOBA 1972 80/60 0,387 8
AG

H06516-01B GEWOBA ab 2023 80/60 k. A. 2
Energie
GmbH

H21401-01B GEWOBA 1972 80/60 k. A. k. A.
AG

H06400-01B GEWOBA 1972 80/60 1,258 18
AG

H03900-00B GEWOBA 1972 80/60 k. A. 18
AG

H06701-01B GEWOBA 1972 80/60 0,438 k. A.
AG

H06600-00B GEWOBA 1971 80/60 k. A. 20
AG

H05500-00B GEWOBA 1972 80/60 1,282 8
AG

H05801-02C GEWOBA k. A. 80/60 k. A. k. A.
AG

H06500-03B GEWOBA 1972 80/60 k. A. 34
AG

H06500-02B GEWOBA 1972 80/60 2,437 19
AG

H06500-01B GEWOBA 1972 80/60 k. A. k. A.
AG

H06801-00B GEWOBA k. A. 80/60 117 8
AG
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Netzbezeichnung | Betreiber Inbetrieb- Maximale Trassenlange Anzahl
des Betreibers nahme Temperatur in km Hausan-
(Jahr) Vor-/ Riicklauf schliisse
in°C

H06900-00B GEWOBA 1973 80/60 1,393 25
AG

H30267-01B GEWOBA 1982 80/ 60 k. A. k. A.
AG

H08902-00B GEWOBA 1973 80/ 60 0,47 k. A.
AG

H98992-01B GEWOBA k. A. 80/ 60 0,481 2
AG

HO08901-01B GEWOBA k. A. 80/ 60 0,431 k. A.
AG

Im Ellener Feld GEWOBA 1972 80/60 0,86 10
AG

Kattenturm GEWOBA 2011-2013 80/ 60 4,63 58
AG

Bremen Nord BREWA wte = Warmenetz k. A. k. A. k. A.
GmbH geplant

Schonebecker enercity 1963 90/55 4,2 283

Feld Contracting
Nord GmbH

Bremen Fernwarme 1965 90/50 7,647 49

Blumenthal Nord GmbH

Schweizer Eck Fernwarme 1965 85/50 1,222 45
Nord GmbH

Grohner Diine Fernwéarme 1969 90/50 0,9 6
Nord GmbH

WatjenstraBe Fernwarme 1977 90/50 3,565 26
Nord GmbH

Kuka 79 Fernwarme 1965 90/50 1.4 25
Nord GmbH

Kuka 113 Fernwarme 1965 90/50 1,28 26
Nord GmbH

Kuka 142 Fernwarme 1965 85/50 0,574 3
Nord GmbH

Gropelingen BREBAU k. A. k. A. k. A. 74

Findorff-Weide- BREBAU k. A. k. A. k. A. 53

damm

Bahnhofsvorstadt = BREBAU k. A. k. A. k. A. 17

MarBel Techem Erneuert 70 /50 k. A. 81

(Burgdamm) (Contrac- 2016
ting)

Kattenturm BREBAU 1968 k. A. k. A. 77
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Netzbezeichnung | Betreiber Inbetrieb- Maximale Trassenlange Anzahl

des Betreibers nahme Temperatur inkm Hausan-
(Jahr) Vor-/ Riicklauf schliisse

in°C

Arsten BREBAU 1987 k. A. k. A. 33

Polizei-Nieder- SVIT 1936 90/50 ca.l 20

sachsendamm

Nahwarmenetz FMB GmbH 1962 90/50 3,2 16

Bremer Innenstadt

Folgende Abbildung enthalt eine kartografische Darstellung bestehender Warmenetze. Es wer-
den Baubldcke als durch ein Warmenetz erschlossen dargestellt, wenn der Warmebedarf in die-
sem Baublock zu mindestens 50 % (ber Warmenetze gedeckt wird.
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Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 17: Baublockbezogene Darstellung bestehender Warmenetze

Es konnte bei dieser Darstellung nur die Warmeversorgung durch Warmenetze berlcksichtigt
werden, wenn die Hausadressen der versorgten Gebaude vorlagen, ansonsten war die notwen-
dige Zuordnung zu einem Baublock nicht mdglich. Das war bei den in Tabelle 9 dargestellten Nah-
warmenetzen nicht vollstandig der Fall. Bertcksichtigt sind dementsprechend die Versorgungs-
bereiche folgender Netze:

e swb: West, Uni, Ost, Alfred-Faust-StraBe (Arsten), Huchting (Carl-Hurtzig-StraBe,
Antwerpener StraBe, Delfter StraBe)
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e BREBAU: Bahnhofsvorstadt, Findorff-Weidedamm, Gropelingen, Kattenturm, Arsten

e Fernwdarme Nord GmbH: Bremen-Blumenthal, Grohner Diine, Kuka 79, Kuka M3,
Schweizer Eck, WatjenstraBe

e enercity Contracting Nord GmbH: Nord (bereits angeschlossene Gebaude),
Schonebecker Feld

e Techem: MarBel (Burgdamm)
e SVIT: Polizei-Niedersachsendamm

e FMB GmbH: Nahwarmenetz Bremer Innenstadt
3.4.6 Gasnetze

Die ErschlieBung Bremens durch Gasnetze wird gemaB Anlage 2 (zu § 23) Abs. 2 Nr. 8 lit. b fl&-
chenhaft (baublockbezogen)dargestellt. In der folgenden Abbildung sind Baubldcke als durch ein
Gasnetz erschlossen eingestuft, wenn der Warmebedarf in diesem Baublock zu mindestens 50 %
durch Gas gedeckt wird.

0 Gasnetz DN 2.5 s - G

. _ o [ s
D ec kU n g santel I 5 50 A’ Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 18: Flachenhafte Lage (baublockbezogen) bestehender Gasnetze und -leitungen
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Das Gasnetzin Bremen und im Uberseehafengebiet wird durch die swb betrieben(methanhaltiges
Erdgas). Teilnetze existieren dort nicht. Die Strukturdaten des Netzes in Bremen sind in folgender

Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 10: Strukturdaten des Gasversorgungsnetzesin Bremen

Leitungsart Eigentlimer Nenndruck Lange (m)
Versorgungsleitung swb Hochdruck 237.945
swb >=1und <=4 bar 54.682
swb Mitteldruck 18.226
swb Niederdruck 1.453 478
Gesamtlange 1.764 331

Tabelle 11: Strukturdaten des Gasversorgungsnetzes im Uberseehafengebiet

Leitungsart Eigentlimer Nenndruck Lange(m)

Versorgungsleitung swb Hochdruck -
swb >=1und <= 4 bar -
swb Mitteldruck 17.525
swb Niederdruck

Gesamtlange

17.525
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3.4.7 Abwassernetze

GroBe Abwasserleitungen werden in der Warmeplanung erfasst, da sie eine interessante Warme-
quelle fir GroBwarmepumpen sein konnen (vgl. Kapitel 4.3.4).

—— Abwasserkanale

>DN 800
0 2,5 5km
L —

Hintergrundkarte: © OpenStreetMap-Beitragende (0DbL)
Abbildung 19: Abwassernetze und -leitungen (gréBer DN 800)

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber den Trockenwetterabfluss an den Pumpwerken
(Datenbereitstellung durch hanseWasser Bremen GmbH). Bedingt durch den Tagesgang kann in
den Nachtstunden der Abwasserzufluss zu den Pumpwerken deutlich unter der mittleren Tro-
ckenwettermenge (Q TW24) liegen. Zur Ermittlung der mittleren Férdermengen der Pumpwerke
(PW)wurden die Daten von Trockenwettertagen herangezogen und Mittelwerte gebildet.

Tabelle 12: Daten zum Trockenwetter (TW)-Abfluss an den Mischwasser (M-PW) und Schutzwas-
ser-Pumpwerken (S-PW) bei Pumpwerken mit Trockenwetterférdermengen gréBer 101 /s

PW- PW-Nr. | PW-Name Spitzenab- Mittlerer Rechts- Hochwert
Typ fluss bei TW | TW-Abfluss wert

QTW14[I/s]  QTW 24[1/s]
M-PW 101 Findorff 1.134 661 486764,83 | 5883866,48
M-PW 102 Oslebshausen 227 132 482647,00 @ 5887270,45
M-PW 104 Horn 306 179 490634,45 588322414
M-PW 105 Holter Feld 116 68 493615,64  5880095,24
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M-PW

S-PW
M-PW
S-PW
S-PW
S-PW
S-PW

M-PW
M-PW
S-PW
S-PW
S-PW
S-PW
M-PW
M-PW
M-PW

106

110
m
12
113
115
131

201
202
203
21

212
220
400
401
402

Industrie-
hafen

Lesum
Universitat
Rockwinkel
Uppe Angst
Mahndorf

Hemelinger
Hafen

Links

Krimpel
Huchting
Habenhausen
Arsten

GVZz
Blumenthal
Vegesack

Schulken-
straBe

35

58
535
60
68
27
29

605
107
126

27
27
17
180
58
17

20

34
196
35
40
16
17

353
62
73
16
16
10

105
34
10

481167,12

479179,94
487907,47
495994,60
493088,29
496648,62
492240,44

484819,42
488140,68
482246,09
489852, 31
489472,65
481067,37
471948,97
475738,31
473913,90

5887305,83

58390628,15
5884702,561
5881010,86
5883222,81
5877065,70
5876897,65

5880313,30
5877587,37
5878169,62
5877816,41
5875970,85
5881873,59
5892671,61
5891658,50
5891640,65

Fiir das Uberseehafengebiet liegt die Zustandigkeit fiir die Abwasserentsorgung ebenfalls bei der
hanseWasser Bremen GmbH. Die Entwéasserung erfolgt aus dem Gebiet hinaus in die Klaranlage
Bremerhaven. Die hanseWasser Bremen GmbH verfiigt dort nicht Gber Abwasserleitungen oder

Schmutzwasserpumpwerke entsprechender GroBe.
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3.4.8 Warmeerzeugungsanlagen mit Einspeisung in ein Warmenetz

Die folgende Abbildung zeigt die bestehenden Warmeerzeugungsanlagen, die in ein Warmenetz
einspeisen. Die Erzeugerszenarien fur die Netzausbauplanungen werden in Kapitel 6 vorgestellt.
Die Angaben basieren auf einer Abfrage bei den Netzbetreibern im Jahr 2025. In der Abbildung
sind die Standorte der Warmeerzeuger eingezeichnet. Erganzend enthalt Tabelle 13 eine genaue

Auflistung der Anlagen.

Heizzentralen
bestehende

Warmenetze

@ Netzgebiet Uni
(MHKW Bremen)
@ Netzgebiet Ost
(BHKW Hastedt)
@ Netzgebiet West
(MKK Bremen) 0
() Nahwéarmenetze

25

[ ee—

Q-

5km

Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 20: Warmeerzeuger, die in ein Warmenetz einspeisen (Quelle: Angaben der Netzbetreiber)

Tabelle 13: Warmeerzeuger mit Einspeisung in ein Warmenetz (Quelle: Angaben der Netzbetrei-

ber)
Netzbezeich- Betreiber Inbetrieb- | Erzeugung Leistung | Energietrager
nung des nahme in kWi
Betreibers (Jahr)
Uni swb 1969 MHKW 93.000 gemischt
(Abfall)
Ost swb 2023 BHKW 95.000 Fossil
West swb 2009 Mittelkalorik- 38.000 gemischt
Kraftwerk (Abfall)
(MKK)
Kulenkampff- swb 2012 Urspringlich 3.200 gemischt
allee BHKW, inzwi-
schen an
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Netzbezeich- Betreiber Inbetrieb- | Erzeugung Leistung | Energietrager
nung des nahme in kWi
Betreibers (Jahr)
Fernwarme
angeschlos-
sen
Carl-Hurtzig- swb 20M BHKW 3.600 gemischt
StraBe
(Huchting)
Antwerpener swb 1962 BHKW 13.000 gemischt
StraBe
(Huchting)
Delfter StraBe swb 1962 BHKW 23.000 fossil
(Huchting)
Alfred-Faust- swb, 2003 Kessel 8.000 fossil
StraBe (Arsten) BREBAU,
Techem
Landskrona- swb 201 BHKW 9.500 gemischt
straBe (MarBel)
An Rauchs Gut swb 2020 BHKW 450 fossil
(Grohn)
Friedrich- swb 2022 BHKW 680 gemischt
Schroder-StraBe
(Seeland)
Tabakquartier swb 2020 Kessel, k. A. gemischt
WP
Spurwerk swb 2023 WP k. A. erneuerbar
Neustadtswall swb 1994 Kessel 2.900 fossil
HO1700-01B GEWOBA 2012 Kessel 1.500 fossil
AG
H06900-02B GEWOBA 20M Kessel, 5.101 fossil
AG BHKW
H03900-10B GEWOBA 2010 Kessel, 1.025 fossil
AG BHKW
H30008-01B GEWOBA 2007 Kessel, 739 fossil
AG BHKW
H21201-01B GEWOBA 2008 Kessel, 1.591 fossil
AG BHKW
H06512-01B GEWOBA 2019 Kessel, 720 fossil
Energie BHKW
GmbH
H03700-01B GEWOBA 2023 Kessel, 718 fossil
AG BHKW
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Netzbezeich- Betreiber Inbetrieb- | Erzeugung Leistung | Energietrager

nung des nahme in kWi

Betreibers (Jahr)

HO06516-01B GEWOBA 2022 Kessel, 1.396 fossil
Energie BHKW
GmbH

H21401-01B GEWOBA 2006 Kessel, 1.531 fossil
AG BHKW

H06400-01B GEWOBA 2005 Kessel, 1.741 fossil
AG BHKW

H03900-00B GEWOBA 2007 Kessel 1.725 fossil
AG

HO06701-01B GEWOBA 20M Kessel, 1.5685 fossil
AG BHKW

HO6600-008B GEWOBA 2006 Kessel, 1.181 fossil
AG BHKW

H05500-00B GEWOBA 2020 Kessel 2.595 fossil
AG

H05801-02C GEWOBA 2020 Kessel 644 fossil
AG

H06500-03B GEWOBA 2004 Kessel 2.460 fossil
AG

H06500-02B GEWOBA 2008 Kessel 3.500 fossil
AG

HO06500-01B GEWOBA 2006 Kessel 2.400 fossil
AG

HO6801-00B GEWOBA 2023 Kessel, 1.366 fossil
AG BHKW

H06900-00B GEWOBA 2015 Kessel, 2.358 fossil
AG BHKW

H30267-01B GEWOBA 2018 Kessel 940 fossil
AG

H08902-00B GEWOBA 2009 Kessel 1.341 fossil
AG

H98992-01B GEWOBA 2008 Kessel 1.300 fossil
AG

H08901-01B GEWOBA 2006 Kessel, 2.092 fossil
AG BHKW

Im Ellener Feld MVV 2009 Pellet-/ Gas- 900 erneuerbar
(Contrac- kessel und fossil

ting)



Netzbezeich- Betreiber Inbetrieb- | Erzeugung Leistung | Energietrager
nung des nahme in kWi
Betreibers (Jahr)
Kattenturm swb 2010 BHKW (Bio- 6.491 erneuerbar
methan), und fossil
Gaskessel
Bremen Nord BREWA 2005(War-  Feststoff- 17.000 gemischt
wte GmbH = menetzge- @ feuerung
plant)
Schonebecker enercity 2012/1992  BHKW, 517/ erneuerbar
Feld Contrac- Kessel 4.700 und fossil
ting Nord
GmbH
Bremen-Blu- Fern- k. A. Erdgaskessel, 8.850 gemischt
menthal warme BHKW,
Nord Holzkessel
GmbH
Schweizer Eck Fern- k. A. Erdgaskessel, 930 fossil
warme Heizblkessel
Nord
GmbH
Grohner Dune Fern- k. A. Heizblkessel 2.040 fossil
warme
Nord
GmbH
WatjenstraBe Fern- k. A. Gaskessel, 2.900 fossil
warme Heizdlkessel,
Nord BHKW
GmbH
Kuka 79 Fern- k. A. Erdgaskessel 1.773 fossil
warme
Nord
GmbH
Kuka 113 Fern- k. A. Erdgaskessel 1.242 fossil
warme
Nord
GmbH
Kuka 142 Fern- k. A. Erdgaskessel 600 fossil
warme
Nord
GmbH
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Netzbezeich- Betreiber Inbetrieb- | Erzeugung Leistung | Energietrager

nung des nahme in kWi

Betreibers (Jahr)

Findorff-Weide- | BREBAU 2010 Gas-Zentral- 2.300 fossil

damm heizung

Bahnhofs- BREBAU 2003 Ol-Zentralhei- 2.040 fossil

vorstadt zung

MarBel Techem 2016 Gas-Zentral- 3.500 fossil

(Burgdamm) (Contrac- heizung

ting)

Kattenturm BREBAU 2004 Gas-Zentral- 4.800 fossil
heizung

Arsten BREBAU 2019 Gas-Zentral- 3.900 fossil
heizung
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3.4.9 Warme-und Gasspeicher

In Bremen befindet sich der Erdgasspeicher Lesum, welcher von Storengy und Gasunie betrieben
wird (Gasunie, 2021). Der Speicher besteht aus zwei Kavernen in einer Tiefe von etwa 1250 bis
1800 min einem Zechstein-Salzstock und wurde im Jahr 2 000 in Betrieb genommen. Der Spei-
cher hat eine maximale Einspeicherleistung von 105 000 Nm®/h und eine Ausspeicherleistung von
220 000 m®/h. Insgesamt steht ndherungsweise ein Arbeitsgasvolumen von 153 Mio. Normkubik-
metern (Nm?®) zur Verfiigung, was ca. 1530 bis 1989 GWh entspricht. In der folgenden Abbildung
ist der Standort des Erdgasspeichers zu sehen.

St

(

() Warmespeicher

O Erdgasspeicher (u5=‘? Ly

Hintergrundkarte: © OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

andorte Speicher ()

Abbildung 21: Lage des Erdgasspeichers Lesum und des Warmespeichers in Hastedt

Der dargestellte groBe Warmespeicher Lesum wird von der swb am Hastedter Osterdeich betrie-
ben (250 MWh-Speicher). Beispiele flr kleinere Speicher sind ein Pufferspeicher mit 10 m® von
der swb in der Hermann-Entholt-StraBe und ein BHKW-Pufferspeicher mit 22 m* der Flughafen
Bremen GmbH in der Flughafenallee. Es ist davon auszugehen, dass weitere kleinere (Tages-)Puf-
ferspeicher in den Nahwarmenetzen betrieben werden. Auch thermische Solaranlagen werden in
der Regel mit einem Pufferspeicher betrieben. Auf die Warmeplanung im Einzelnen haben diese
Pufferspeicher mit direktem Anlagenbezug keinen direkten Einfluss. Deshalb wurde hier auf die
Datenermittiung und Darstellung verzichtet.
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3.4.10 Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff oder synthetischen Gasen

Beim Stahlwerk Bremen - am Standort des swb-Kraftwerks Mittelsblren - entsteht ein Elektro-
lyseur mit 10 MW Produktionskapazitat. Mit der Inbetriebnahme ist im Jahr 2026 zu rechnen. Der
Wasserstoff soll direkt im Stahlwerk verbraucht werden. Daneben gibt es das Forschungsprojekt
,hyBit” (Hydrogen for Bremen's Industrial Transformation). Es untersucht technische, wirtschaft-
liche, 6kologische, rechtliche und gesellschaftliche Aspekte im Hinblick auf die Umstellung von
Industrieprozessen auf Wasserstoff. Die Standortbedingungen, wie der Zugang zu Erneuerbaren
Energien und die vorhandene und geplante Infrastruktur, sind férderliche Voraussetzungen fir
einen weiteren Zubau an klimaneutralen Wasserstoffkapazitaten. Hinsichtlich der Realisierung
des von der EWE AG am Standort geplanten 50-MW-Elektrolyseurs im Rahmen des IPCEI Projek-
tes Clean-Hydrogen-Coastline hat das Unternehmen im Juni 2025 mitgeteilt, die Realisierung zu-
nachst nicht weiter zu verfolgen.

Standorte Elektrolyseure

. geplanter Elektrolyseur [:5=5 ¥

Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 22: Lage der geplanten Elektrolyseure

3.4.11 Stromnetze

Auf der Grundlage von Anlage 1(zu § 15) WPG wurden Informationen und Daten zu bereits beste-
henden, konkret geplanten oder bereits genehmigten Stromnetzen auf Hoch- und Mittelspan-
nungsebene einschlieBlich der Umspannstationen auf Mittelspannung und Niederspannung er-
hoben. Zusatzlich erfasst wurden Informationen zu geplanten Optimierungs-, Verstarkungs-,
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Erneuerungs- und AusbaumaBnahmen im Niederspannungsnetz. Diese Daten liegen der pla-
nungsverantwortlichen Stelle vor, werden auf der Grundlage des WPG jedoch nicht im Warmeplan
veroffentlicht. Netzausbauplane kénnen Gber VNBdigital (VNBdigital, 2025) abgerufen werden.
Die Stadt Bremen und damit alle dort tatigen Verteilnetzbetreiber gehéren zur Planungsregion
Mitte.

Konzessionar fur das Stromnetz in Bremen ist die swb. Darlber hinaus betreibt die EUROGATE
Technical Services GmbH das Stromnetz im Uberseehafengebiet und die GETEC net GmbH ver-
schiedene Arealnetze in Bremen.

3.4.12 Uberseehafengebiet in Bremerhaven

Fiir das Uberseehafengebiet wurde von bremenports im Rahmen des Projekts ,CO2-neutraler
Uberseehafen” eine eigene Datenerhebung mit Datenstand 2022 durchgefiihrt. Diese weist fol-
gende Anlagen zur Warmeerzeugung aus:

e Gasheizungen (insgesamt 7,83 MW)
e Olheizungen (insgesamt 5,83 MW)
e Blockheizkraftwerk (2,5 MW)

e Holzhackschnitzel (0,41 MW)
Der Energieverbrauch flir den Bereich Warmeerzeugung lag im Jahr 2022 bei 32 570 MWh/a.

3.5 Warmedichten - kartografische Darstellungen gemaB Anlage 2 zu
8§ 23 WPG

Als wesentliches Planungsinstrument lagen ein gebaudescharfer Warmeatlas fir die Stadtge-
meinde Bremen und GIS-Daten zu den bestehenden und geplanten Warmenetzgebieten (bereit-
gestellt durch swb und enercity Contracting) vor. Der Warmeatlas wurde als Gemeinschaftspro-
jekt von swb mit der Freien Hansestadt Bremen und der Stadtgemeinde Bremerhaven vom Fraun-
hofer IFAM erstellt. Dem Warmeatlas lagen die Verbrauchsdaten der swb aus den Jahren 2012 bis
2015 (flr Strom 2013 bis 2016) zugrunde. Eine Aktualisierung erfolgte durch Qoncept Energy Gber
die Identifizierung von Neubauten und abgerissenen Gebauden fir den Zeitraum 2015 bis 2024.
Die jeweils hinzugekommenen oder weggefallenen Warmebedarfe wurden entsprechend im War-
meatlas berlcksichtigt. Fir Neubauten wurde von einem durchschnittlichen Warmebedarf von
70 kWh/m? ausgegangen. Der Warmeatlas ermdglicht raumlich aufgelGste Analysen.

Aus den vielfaltigen Auswertungsmaoglichkeiten des Warmeatlas, werden an dieser Stelle die ge-
maB Anlage 2 (zu § 23) Abs. 2 Nr. Tund 2 WPG vorgegebenen Karten dargestellt.

45



Aktuelle Warmeverbrauchsdichten

Die Warmeverbrauchsdichte liefert eine Indikation fiir die Warmenetzeignung von Gebieten (z. B.
Baublocke). Der Leitfaden zum WPG verwendet dazu folgende Kategorisierung:

Tabelle 14: Warmenetzeignung in Abhangigkeit von der Warmedichte (ifeu 2024, angelehnt an
Stadt Hamburg, 2019).

Warmedichte in MWh/(ha-a)  Einschatzung der Eignung zur Errichtung von Warmenetzen

0-70 Kein technisches Potenzial
70-175 Empfehlung von Warmenetzen in Neubaugebieten
175-415 Empfohlen fir Niedertemperaturnetze im Bestand
415-1.050 Richtwert fir konventionelle Warmenetze im Bestand
>1.050 Sehr hohe Warmenetzeignung
a hﬂ 5
T
' .Qo

Warmeverbrauchsdichte \
in MWh/(ha - a)

0-70 E

70 -175

175 - 415 7 |

415-1050 0 25 5 km

| =—————

- i ]050 Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 23: Baublockbezogene Darstellung der Warmeverbrauchsdichten in MWh/(ha-a) mit Industrie
und ohne Stahlwerk
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Insgesamt zeigt sich, dass sehr groBe Bereiche der Stadt Bremen Warmeverbrauchsdichten von
mehr als 415 MWh/(ha-a) aufweisen und somit eine hohe oder sehr hohe Indikation fiir den Ausbau
von Warmenetzen in vielen Bestandsgebieten besteht. Grundsatzlich ist aber zu beachten, dass
sich auch in diesen Gebieten nicht zwingend eine Warmenetzeignung ergeben muss. So kdnnen
zum Beispiel erschwerte Bedingungen flr den Netzausbau, etwa aufgrund dichter Bebauung
oder dem Fehlen kostenglinstiger Warmequellen, dazu fihren, dass auch in diesen Gebieten ein
Netzausbau nicht wirtschaftlich moglich ist. Umgekehrt ist es bei Warmeverbrauchsdichten un-
terhalb von 415 MWh/(ha-a) keineswegs ausgeschlossen, dass sich dennoch Warmenetze wirt-
schaftlich entwickeln lassen. Das kann zum Beispiel dann der Fall sein, wenn sich Uberdurch-
schnittlich hohe Anschlussquoten erzielen lassen oder auch dann, wenn die ErschlieBung durch
Blrgerenergiegenossenschaften ohne oder mit sehr geringen Renditeansprichen erfolgt.

Das Uberseehafengebiet weist eine Warmeverbrauchsdichte von 52 MWh/(ha-a) auf. Das Uber-
seehafengebiet war zum Zeitpunkt der Erstellung des Gutachtens noch nicht in mehrere Bau-blo-
cke eingeteilt, daher erfolgt keine kartografische Darstellung.

Aktuelle Warmeliniendichten

Die Warmeliniendichte liefert einen Hinweis auf die Warmenetzeignung von StraBenabschnitten.
Der Leitfaden zum WPG verwendet dazu folgende Kategorisierung.

Tabelle 15: Warmenetzeignung in Abhangigkeit von der Warmeliniendichte (ifeu 2024, angelehnt
an Stadt Hamburg, 2019).

Warmeliniendichte Einschatzung der Eignung zur Errichtung von Warmenetzen

in MWh/(ha-a)

0-0,7 Kein technisches Potenzial

0,7-1,5 Empfehlung fir Warmenetze bei NeuerschlieBung von Flachen
flir Wohnen, Gewerbe oder Industrie

1,5-2 Empfehlung fir Warmenetze in bebauten Gebieten

>2 Wenn Verlegung von Warmetrassen mit zusatzlichen Hirden
versehen ist(z. B. StraBenquerungen, Bahn- oder Gewasser-
querungen)
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Abbildung 24: StraBenabschnittbezogene Darstellung der Warmeliniendichten in Kilowattstunden pro Me-
ter und Jahr fiir das Stadtgebiet

Warmeliniendichte
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Abbildung 25: StraBenabschnittbezogene Darstellung der Warmeliniendichten in Kilowattstunden pro Me-
ter und Jahr fur das Uberseehafengebiet

Insgesamt zeigt sich, dass sehr groBe Bereiche der Stadt Bremen Warmeliniendichten von mehr
als 1,5 MWh/(m-a) aufweisen und sich daraus eine hohe Indikation fir den Ausbau von Warmenet-
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zeninvielen Bestandsgebieten ergibt. Zu beachtenist, dass die Verlegung von Trassen insbeson-
dere im Innenstadtbereich mit zusétzlichen Hirden (und damit Kosten) verbunden sein drfte,
und dort eher der oben genannte Grenzwert von 2,0 MWh/(m-a) relevant sein wird. Ahnliches gilt
flr den Fall, dass FlUsse, Bahnlinien oder Autobahntrassen zu unterqueren sind. Diese Verlegun-
gen verursachen haufig deutlich hohere Kosten.

3.6 Neubaugebiete ab 2025 (Wohnen und Gewerbe)

In der folgenden Abbildung ist die Lage der geplanten Wohnungsneubauten dargestellt, wobei die
GroBe der Punkte fir die Anzahl der Wohneinheiten steht. Ziel ist es, zu ermitteln, welcher zusatz-
liche Warmebedarf durch die Neubauten entsteht und in welchen Gebieten. Diese Erkenntnisse
werden anschlieBend in der Warmebedarfsentwicklung bis zum Zieljahr berlcksichtigt. Sofernes
sich um groBere Neubauten bzw. Neubaugebiete handelt, kann dadurch die Bewertung von War-
menetzausbauszenarien beeinflusst werden.

Grundlage ist der zum Zeitpunkt der Erstellung der Warmeplanunterlagen bekannte Planungs-
stand fiir die nachsten Jahre. Anderungen der Planungsgrundlagen durch die jeweils zustandigen
Ressorts werden dann mit der nachsten Fortschreibung des Warmeplans berlicksichtigt. Nicht
fir jeden Standort ist die Anzahl der geplanten Wohneinheiten angegeben. Fir die Neubauten
ohne Angabe der Wohneinheiten ist nicht zu erkennen, ob es sich um Mehrfamilienhauser han-
delt. Diese Gebaude sind daher in der folgenden Abbildung, in der nur Mehrfamilienhauser gezeigt
werden, nicht enthalten. Die zugrundeliegenden Informationen zu den Neubaugebieten wurden
vom Referat 66 - Geoinformation, Service-Center Bau, der Senatorin flr Bau, Mobilitat und Stadt-
entwicklung bereitgestellt.
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Abbildung 26: Lage von Wohnungsneubau nach Anzahl der Wohneinheiten

Bei Neubauten kann mit einem Warmebedarf von 50 kWh/(m*a) gerechnet werden
(Umweltbundesamt, 2022). Die durchschnittliche GréBe von Wohneinheiten in Mehrfamilienhau-
sern liegt bei 76 m? (Deutsche Energie Agentur GmbH (dena), 2023). Mit 11902 neuen Wohneinhei-
ten wirde insgesamt ein Warmebedarf von etwa 45,2 GWh hinzukommen. Dies lasst sich, wie in
der folgenden Tabelle gezeigt, in einen kurzfristigen (bis zu fiinf Jahre) und einen mittel- bis lang-
fristigen Umsetzungshorizont (bis zu 15 Jahre) unterteilen.

Tabelle 16: Kommender Wohnungsneubau von Mehrfamilienhausern

Umsetzungshorizont Anzahl Wohnflache Warmebedarf
Wohneinheiten in m? in GWh/a
Kurzfristig 5.208 395.808 19,8
Mittel- bis langfristig 6.694 508.744 25,4
Summe 11.902 904.552 45,2

Im Gewerbebereich wurden auf Basis des Gewerbeentwicklungsprogramms 2030 (GEP 2030) sie-
beninder ErschlieBung befindliche groBere Gewerbeflachen identifiziert. Diese sind in Tabelle 17
kurz beschrieben und in Abbildung 27 kartographisch dargestellt. Eine Abschatzung der aus der
Bebauung der Gewerbeflachen resultierenden Warmebedarfe wird nicht vorgenommen, da dies
auf Basis der verfligbaren Daten nur mit sehr groBen Unsicherheiten mdglich ware. Im weiteren
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ErschlieBungsprozess der Gewerbegebiete sollte daher geprift werden, welche Warmebedarfs-

entwicklung zu erwarten ist und inwieweit eine Anbindung an bestehende oder geplante Warme-
netze oder die Entwicklung entsprechender Inselnetze sinnvoll erscheint.

Tabelle 17: Entwicklungspotenziale im Bereich Gewerbe

Gebiet Netto-Gewerbe- | Voraussichtliche Voraussichtliches Profil
flache in ha Flachenverfligbar-
keit

Airport-Stadt-Mitte, ca. 4,6 ab 2028 Unternehmen der

Verlangerung Hanna- Luft- und Raumfahrt

Kunath-StraBe

Bremer Industrie-Park, ca. 30 ab 2029 Von den insgesamt

6. Bauabschnitt 80 ha entfallt voraus-
sichtlich ein groBer Teil
auf Projekte von Tennet
(Energieknoten)und
swb (Elektrolyse).
Vorhaben im Rahmen
der Dekarbonisierung
der Stahlwerke.

Gewerbepark Hansalinie 63,7 ab Ende 2026 Vorrangig Automotive

(3. Baustufe)

Kammerei-Quartier ca. 3,7 ab 2027 Berufsbildungs- und Ge-
werbecampus sowie ein
Handwerker-und Ge-
werbehof

NuBhorn ca.2,6 frihestens 2027 Kleinteiliges Gewerbe
und Handwerk

Steindamm 1.9 ab 2027 Kleinteiliges Gewerbe

(Erweiterung) und Handwerk

Uberseestadt 9,5 Gebiete der Urbanen

Produktion / Neue Orte
der Produktiven Stadt
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Abbildung 27: Entwicklungspotenziale im Bereich Gewerbe

4 Potenzialanalyse

Bei der Potenzialanalyse wird zunachst die Warmebedarfsentwicklung bis zum Zieljahr (2038) er-
mittelt, da die klimaneutrale Warmeversorgung fir den zukinftigen und nicht fir den gegenwar-
tigen Warmebedarf geplant werden muss.

AnschlieBend werden quantitativ und raumlich differenziert die im beplanten Gebiet vorhande-
nen Potenziale zur Erzeugung von Warme aus erneuerbaren Energien, zur Nutzung von unver-
meidbarer Abwarme und zur zentralen Warmespeicherung beschrieben. Bekannte raumliche,
technische, rechtliche oder wirtschaftliche Restriktionen fiir die Nutzung von Warmeerzeu-
gungspotenzialen werden berlcksichtigt. So wurden beispielsweise Wasserschutzgebiete fir
die mogliche Nutzung der Geothermie ausgeschlossen. Die Darstellung der Potenziale im Warme-
plan erfolgt mit dem Ziel, zunachst einen vollstandigen Uberblick iiber die vorhandenen Potenzi-
ale herzustellen.
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4.1 Potenziale zur Warmebedarfsreduktion und Fortschreibung des War-
mebedarfs der Gebaude bis 2038

Fir Bremen liegen bereits zwei Studien vor, die Szenarien fir die Warmebedarfsentwicklung der
Gebadude entworfen haben. Zum einen wurden bei der Erstellung des Warmeatlas durch Fraun-
hofer IFAM zwei Szenarien fir die Warmebedarfsentwicklung aufgestellt (Eikmeier, JanBen,
Meyer, & Wassermann, 2020). Dabei orientierte sich die Untersuchung an den Annahmen zu Sa-
nierungsraten und Sanierungstiefen in der Studie ,Klimapfade flir Deutschland” des Bundesver-
bandes der Deutschen Industrie BDI(Gerbert, et al., 2018).

Zum anderen wurden im Abschlussbericht der Enquetekommission ,Klimaschutzstrategie fir
das Land Bremen” (Michalik, 2021) Sektorenziele fiir die Sanierungsraten von Gebauden formu-
liert. Im folgenden Diagramm sind die unterschiedlichen Annahmen zu den Sanierungsraten dar-
gestellt und um Daten aus weiteren deutschlandweiten Studien ergénzt (Abbildung 28). Der Ver-
gleich zeigt, dass die im Abschlussbericht der Bremer Enquetekommission angenommenen Sa-
nierungsraten von > 3 %/a deutlich ambitionierter sind als die anderer Studien. Die meisten Stu-
dien gehen in ihren optimistischen Szenarien von einer Sanierungsrate von etwa 2 %/a aus, was
in etwa einer Verdoppelung der energetischen Sanierung im Vergleich zu Business-as-usual-Sze-
narien (IFAM-BAU) entspricht.

Vergleich der angenommenen Sanierungsraten

5 ®
45 B Enquete WG
o .4 ¢ Enquete NWG
o @ IFAM - Spar WG
® 35
£ 3 | | | @ IFAM - Spar NWG
[}
o e
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@ 0.5 ¢ ¢ T/ . Ariadne - Elektrifizierung
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Abbildung 28: Annahmen zu Sanierungsraten von Wohn- und Nichtwohngebauden in unter-
schiedlichen Studien

Bei den Sanierungstiefen nehmen die Studien von Fraunhofer IFAM fir Bremen und die ausge-
werteten deutschlandweiten Studien unterschiedliche Warmebedarfsreduzierungen an. Die Sa-
nierungstiefe beschreibt die Warmebedarfsreduktion nach einer energetischen Sanierung.
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Auf Basis dieses Vergleichs erfolgte fiir den vorliegenden Warmeplan eine Orientierung am SPAR-
Szenario von Fraunhofer IFAM (ca. 2 %/a Sanierungsraten fiir Wohn- und Nichtwohngebaude und
eine Sanierungstiefe von durchschnittlich 50 %). Aus Sicht von Qoncept Energy ist dieses Szena-
rio als optimistisch anzusehen.

Die Fortschreibung des Warmebedarfs aus dem Warmeatlas von 2015 bis 2038 wurde anhand der
Angaben fiir die Betrachtungszeitpunkte (2030 und 2040) und einer linearen Interpolation auf
2038 bestimmt (vgl. Tabelle 18). Der Warmebedarf einzelner Gebdude wurde entsprechend dem
berechneten Warmebedarfsriickgang reduziert. Fur die seit der Erstellung des Warmeatlas be-
ricksichtigten Neubauten (vgl. Tabelle 2) wurden aufgrund des zu erwartenden hohen Energieef-
fizienzstandards keine weiteren Warmebedarfsreduzierungen angenommen.

Zubeachtenist, dassessichinfolgender Tabelle um Warmebedarfe handelt. Daher sind die Werte
far 2015 nicht identisch mit den Werten aus Tabelle 3, in der Endenergiebedarfe dargestellt sind.

Tabelle 18: Fortschreibung des Warmebedarfs bis 2038 nach Sektoren

Sektor Warmebedarf Warmebedarf Warmebedarfs- Vorgehen zur Be-
2015 geman 2038 rickgang rechnung des
Warmeatlas, berechnet, um % Warmebedarfs
GWh/a GWh/a 2038
Industrie 1.377 1.205 12,5 lineare Interpola-
(ohne Stahlwerk) tion zwischen
2015 und 2050
Wohngebaude 3.382 2.672 21 Interpolation
zwischen
2030 und 2040
Nichtwohngebaude 1.916 1.591 17 Interpolation
ohne Industrie zwischen

2030 und 2040

Summe 6.675 5.468 18
4.2 Unvermeidbare Abwarme
4.2.1 Industrielle Abwarme

Zur Bestimmung des thermischen Potenzials der industriellen Abwarme wurden anhand des War-
meatlas die 50 groBten Gasverbraucher identifiziert. Diese Liste wurde mit den Eintragungen im
Kataster zur Erfassung von Verdunstungskiihlanlagen nach 42. BiImSchV (KaVKA) abgeglichen.
Einige Unternehmen aus der Liste wurden nach manueller Priifung entfernt, wenn der Produkti-
onsstandort nicht mehr existierte und es sich um Konversionsflachen handelte. Zur Datenerfas-
sung wurde ein Fragebogen erstellt, der an 44 Unternehmen der Hansestadt Bremen versandt
wurde. Die Teilnahme war freiwillig. 14 Ricklaufer wurden ausgewertet. Davon wiesen 11 Unter-
nehmen kein relevantes Abwarmepotenzial auf. Drei Unternehmen verfligen Gber ein sehr groBes
Abwarmepotenzial von insgesamt circa 100 GWh/a. Zum Teil handelte es sich um Abwérme auf
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hohem Temperaturniveau (Abgase). Der deutlich groBere Anteil der Abwarme lag auf niedrigem
Temperaturniveau (Kiihlprozesse). Es wurden keine vertiefenden Interviews mit diesen Unter-
nehmen gefihrt, weil direkte Gesprache zwischen swb und den Unternehmen zur Nutzung der
Abwarme in den Fernwarmenetzen laufen.

Die hier erlauterte Abfrage lief zwischen Januar und Februar 2024 und stand im Zusammenhang
mit dem erstellten Fachgutachten in den Jahren 2023 und 2024 zur Vorbereitung der kommuna-
len Warmeplanung. Nach dem neuen Gesetz zur Steigerung der Energieeffizienz in Deutschland
(Energieeffizienzgesetz - EnEfG) sind inzwischen alle groBen Unternehmen verpflichtet, ihre Ab-
warmepotenziale zu quantifizieren und tber die Plattform fir Abwarme in ein Abwarmeregister
einzutragen. Die Verpflichtung galt urspringlich ab dem 1.1.2024. Diese Frist wurde auf den
1.1.2025 verlangert. Die Ergebnisauswertung des Abwarmeregisters konnte deshalb nicht mehr
im Fachgutachten von 2024 berlcksichtigt werden und floss nun in den vorliegenden Bericht zur
Warmeplanung ein.

4.2.2 Auswertung Plattform fiir Abwarme

Am 15.1.2025 wurden die Daten der Plattform fur Abwarme erstmals verdffentlicht und auf dieser
Grundlage fiir den Bericht ausgewertet (Bundesstelle fiir Energieeffizienz, 2024). Uberschnei-
dungen mit den Ergebnissen der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Analyse der industriellen Ab-
warme sind daher moglich. Auf der Plattform sind ber 20.000 Abwarmepotenziale von mehr als
2 600 Firmen verzeichnet. Nachfolgend werden diese Daten fiir Bremen und fiir das Uberseeha-
fengebiet betrachtet (inkl. Stahlwerk). Fiir das Uberseehafengebiet wurden auf der Plattform fir
Abwarme keine Potenziale gefunden und daher nachfolgend auch keine dargestellt. Abwarmepo-
tenziale von swb wurden herausgefiltert, da es sich dabei vorrangig um (Ab-)Warme aus KWK-
Anlagen handelt und diese in Kapitel 4.2.3 dargestellt werden. Anlagen, die laut Kommentarspalte
2024 und 2025 endqlltig stillgelegt sein werden, wurden ebenfalls entfernt. Die ermittelte Ab-
warmemenge in Bremen betragt 2 320 GWh. Davon sind 506 GWh bereits flir eine interne Nutzung
vorgesehen und weitere 167 GWh fallen nur diskontinuierlich an.

In der folgenden Abbildung sind die Standorte der Abwarmepotenziale nach Energiemenge pro
Jahrund Medium dargestellt.
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Abbildung 29: Standorte der Anlagen mit Abwérme nach Energiemenge pro Jahr (inkl. Stahlwerk)

Folgende Abbildung differenziert nach dem Medium der Abwarme und bildet die Anzahl der Anla-
gen sowie die Abwarmemengen ab.
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Abbildung 30: Anzahl der Anlagen und Abwarmemenge (inkl. Stahlwerk)
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Die Gesamtmenge der Abwarme ist betrachtlich und entspricht etwa einem Drittel des Warme-
bedarfs von Bremen (ohne das Stahlwerk). Hinsichtlich einer mdglichen Nutzung sind verschie-
dene Aspekte zu berlicksichtigen:

e Es fallt auf, dass die Abwarme Uberwiegend in Kihlkreislaufen, gefolgt von Warme aus
Abgas und Abwasser, anfallt. Bei Potenzialen aus Abgasen und Abluft ist zu beachten,
dass diese in einer Vielzahl von Anlagen entstehen und somit die Abwarmemenge pro
Anlage haufig eher gering ausfallt. Eine Nutzung fir die Einspeisungin ein Warmenetzist
daher schwierig.

e Die Abwarme aus Abluft fallt nach ergdnzenden Informationen gréBtenteils nicht konti-
nuierlich an, was die Nutzung fir eine Grundlastversorgung nur mit zusatzlichem Auf-
wand, zum Beispiel flr Speicher, ermdglicht.

e EinhoherAnteil der Abwarme fallt im Sommerhalbjahr an. Aufgrund des saisonal deutlich
niedrigeren Warmebedarfs ist eine Nutzung dieses Uberschusses zu groBen Teilen nicht
moglich oder aufgrund eines bestehenden technischen oder wirtschaftlichen Vorrangs
anderer Erzeuger nicht sinnvoll.

e Flrrelevante Anteile der Abwarmemengen gaben die Produzenten an, dass diese fiir eine
interne Nutzung vorgesehen sind. Eine Verwendung zur Einspeisung in ein Warmenetz
ist dann nicht mehr moglich.

e Weitere erhebliche Potenziale kénnen entstehen, wenn die geplanten Elektrolyseure zur
Erzeugung von Wasserstoff in Betrieb gehen (vgl. Kapitel 4.10). Die verfligbare Abwaér-
memenge kann erst dann belastbar abgeschatzt werden, wenn die Betriebsweise und die
jahrlichen Betriebsstunden der Anlagen in der Praxis absehbar sind.

e FUr die Einspeisung in ein Warmenetz sind nicht nur die technischen Voraussetzungen
zu schaffen. Ebenso mussen Lieferkonditionen zwischen Lieferant und Warmenetzbe-
treiber vereinbart werden, die den Anforderungen beider Seiten gerecht werden. Bei den
Industriefirmen steht die Sicherung des eigentlichen Produktionsprozesses im Vorder-
grund, wahrend die Warmenetzbetreiber eine hinreichende Versorgungssicherheit ge-
genlber den Warmekunden garantieren mussen. Hier kdnnen Zielkonflikte entstehen,
die sich zwar haufig I6sen lassen, aber geeignete, vertraglich abgesicherte Regelwerke
bendtigen.

e Ein groBer Teil des Abwarmepotenzials ist im Bereich des Stahlwerks zu verorten. Im
Rahmen des hyBit-Projekts, an dem auch die swb beteiligt ist, wird unter anderem die
Warmeauskopplung fir Quartiere und Dienstleistungszentren analysiert.

Die Einbindung weiterer moglicher Abwarmequellen in ein Erzeugerportfolio sollte jeweils im
Rahmen der konkreten Planungen flr ein zu versorgendes Warmenetz vertiefend geprift werden.
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4.2.3 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Fir die Untersuchung des Abwarmepotenzials aus erneuerbaren Energietrdgern (Biogas, Bio-
masse, Reststoffe) sowie der potenziell umriistbaren Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK),
wurde das Marktstammregister herangezogen (Erfassung am 15.1.2025). Das Ergebnis zeigt, dass
auf der Flache der Stadt Bremen und dem Uberseehafengebiet 106 Erzeugungsanlagen mit einer
thermischen Leistung von insgesamt 380,6 MW installiert sind. Die elektrische Leistung liegt bei
221,8 MW. Im Markstammdatenregister liegen keine Informationen Uber ungenutzte Potenziale
VOr.

Thermische und elektrische Leistung sowie Anzahl der KWK-Anlagen

Leistung in MW
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Abbildung 31: Thermische und elektrische Leistung sowie Anzahl der KWK-Anlagen nach Marktstammda-
tenregister

Die 91 Anlagen erzeugen eine thermische Leistung von 225 MW und werden tUberwiegend mit
Erdgas betrieben. Davon entfallt der groBte Anteil auf Anlagen der Gemeinschaftskraftwerk Bre-
men GmbH & Co. KG und der swb. Mit einer thermischen Leistung von 121 MW stellt der nicht
biogene Abfall die zweitgréBte Gruppe der Energietrager dar. Diese Leistung wird durch Anlagen
der swb und der HKW Blumenthal GmbH bereitgestellt, die unter anderem von der Bremer Stadt-
reinigung gesammelte Restabfalle thermisch verwerten.

Andere Gase sind mit einer thermischen Leistung von 22 MW der drittgroBte Block. Warme aus
der Klarschlammverbrennung der KENOW in Hohe von 7,8 MW:» und Biomasse mit 4,6 MWy, liefern
die geringste thermische Leistung.

In folgender Abbildung sind die KWK-Anlagen in Bremen nach GréBe der thermischen Leistung
dargestellt.
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Abbildung 32: KWK-Anlagen aus dem Marktstammdatenregister fir Bremen nach thermischer Leistung

Die KWK-Anlage im Uberseehafengebiet zeigt folgende Abbildung.
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Abbildung 33: KWK-Anlagen aus dem Marktstammdatenregister fiir das Uberseehafengebiet nach ther-
mischer Leistung

In der folgenden Abbildung sind zusatzlich Anlagen in Bremen aufgefihrt, die nur Strom erzeugen
und bei denen keine Warme ausgekoppelt wird. Daher gibt es keine Uberschneidungen mit den
Anlagen in der Abbildung 32. Im Uberseehafengebiet befindet sich keine Anlage. Daher ist an die-
ser Stelle nur die Karte fur Bremen zu sehen.
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Abbildung 34: Stromerzeugende Anlagen ohne Warmeauskopplung aus dem Marktstammdatenregister
flr Bremen nach elektrischer Bruttoleistung

In der Auflistung des Marktstammdatenregisters wird das HKW der Millverbrennungsanlage Blu-
menthal nicht als KWK-Anlage gefiihrt. Tatsachlich werden nach Angaben der Betreiberin bereits
3 MW Warme ausgekoppelt. Zudem bestehen konkrete Plane bei der Betreiberin und der enercity
Contracting, weitere Warme flr ein Warmenetz in Bremen Nord auszukoppeln (vgl. Kapitel 6.3).

In Abbildung 34 dominiert das Gas- und Dampfturbinenkraftwerk der Gemeinschaftskraftwerk
Bremen GmbH & Co. KG im Ortsteil Industriehafen. Die Anlage ist mehrheitlich im Eigentum der
swb. Sie erzeugt Strom mit einem bereits sehr hohen Wirkungsgrad von knapp 60 % ohne War-
meauskopplung. Bei den anderen stromerzeugenden Anlagen ist im Marktstammdatenregister
nicht ersichtlich, ob diese auch Warme auskoppeln kdnnten oder, ob es sich zum Beispiel um Not-
stromaggregate handelt. Wenn an einzelnen Standorten Punkte sowohl in Abbildung 33 als auch
in Abbildung 34 aufgeflhrt sind, handelt es sich vermutlich um zwei verschiedene Anlagen: Ein-
mal eine KWK-Anlage und einmal eine stromerzeugende Anlage ohne Warmeauskopplung. Aus
dem Marktstammdatenregister geht nicht hervor, welche Art von Anlage es genau ist.

Im Marktstammdatenregister ist nicht angegeben, in welcher GréBenordnung sich Warme bei den
aufgeflhrten Anlagen auskoppeln [asst. Bekannt ist jedoch, dass die Anlagen mit dem Brennstoff
Abfall entweder bereits fir die Warmeversorgung genutzt werden oder dies wie bei der HKW-
Blumenthal GmbH in Zukunft geplant ist. Die KWK-Anlagen auf der Basis von Biomethan sind in
die Warmeversorgung von swb-Nahwarmenetzen integriert. Es verbleiben kleinere Anlagen, die
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auf fossilen Brennstoffen basieren. Ein nennenswertes Potenzial an unvermeidbarer Abwarme ist
hier nicht zu vermuten. Daher handelt es sich zunachst nur um ein theoretisches technisches Po-
tenzial, welches gegebenenfalls ndher untersucht werden sollte.

4.2.4 Klarschlammverbrennung

Nach dem Geschéaftsbericht der hanseWasser von 2023 wurden 14 300 t Klarschlamm-Trocken-
masse einschlieBlich Co-Inputs entsorgt (hanseWasser, 2023). Davon gingen 11800 t in die Ver-
brennung und 2 500 t als Dinger in die Landwirtschaft. Die Klarschlammverordnung mit Stand
vom 3.10.2017 sieht vor, dass nach Ablauf bestimmter Ubergangsfristen bei allen Kldranlagen
Phosphor aus dem Klarschlamm oder aus der Klarschlammverbrennungsasche zurlickgewonnen
werden muss, wenn ein Phosphorgehalt von 20 Gramm oder mehr je Kilogramm Trockenmasse
besteht.

Fir das Phosphorrecycling wurde die Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage (KVA) der
Klarschlammentsorgung Nordwestdeutschland KENOW GmbH & Co. KG (KENOW)im Bremer In-
dustriehafen gebaut (KENOW, 2025). Die KENOW ist eine Kooperation aus den Partnern Olden-
burgisch-Ostfriesischer Wasserverband (OOWV), swb, EWE WASSER GmbH (EWE WASSER) und
hanseWasser Ver- und Entsorgungs-GmbH (HVE).

Die KENOW hat die Verpflichtung Gbernommen, eine Lésung flr das Phosphorrecycling aus der
Asche des verbrannten Klarschlammes zu entwickeln. Die Monoverbrennungsanlage ist flr eine
Kapazitat von 55 000 t/a Klarschlamm Trockenmasse ausgelegt. Davon stammen 46 000 t Klar-
schlamm mit einem Wassergehalt von 75 % aus Bremen und die Ubrigen 9 000 t sind solarge-
trockneter Klarschlamm mit einem Trockensubstanzgehalt von 65 % aus Niedersachsen.

Der Klarschlamm wird zunachst in Scheibentrocknern getrocknet und anschlieBend im Wirbel-
schichtofen verbrannt. Die Feuerungsleistung des Ofens betragt 19 MW. Nach der Verbrennung
wird das Rauchgas gekihlt. Mit dem entstehenden Dampf wird mit Hilfe einer Turbine ein Gene-
rator zur Stromerzeugung angetrieben. Der Strom wird flr den Betrieb der Anlage genutzt und
der Uberschuss in das Netz eingespeist. Die Warme wird ausgekoppelt und {iber das Fernwarme-
netz West der swb eingespeist. Laut KENOW kdnnen dadurch rund 1600 Vier-Personen-Haus-
halte mit Strom und 2 900 Vier-Personen-Haushalte mit Fernwarme versorgt werden.

4.2.5 Sperrmiill

Laut der Abfallbilanz 2023 der Bremer Stadtreinigung sind 21820 t Sperrmull angefallen, welche
in der Recyclinganlage Bremen der Karl Nehlsen GmbH & Co. KG Bremen dem Recycling zugefihrt
wurden (Die Bremer Stadtreinigung, 2023). Die brennbaren Materialien des Sperrmiills werden
energetisch verwertet, wobei die Holzstoffe in einem Biomasseheizkraftwerk und die Reststoffe
in der Millverbrennungsanlage verwertet werden.
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4.3 Potenziale durch Nutzung von GroBwarmepumpen
4.3.1 Randbedingungen zur Berechnung

Um die Potenziale der Warmepumpennutzung realistisch darstellen zu kdnnen, ist die Simulation
einer Fahrkurve fiir das anvisierte Warmenetz nétig.

Fir alle Quellen, die von Warmepumpen genutzt werden, wird die gleiche Netzfahrkurve ange-
nommen. Somit wird eine Vergleichbarkeit gewahrleistet. Die Fahrkurve hat folgende Randbedin-
gungen:

e TNetz, VL =95°C bei<-8 °C AuBentemperatur
e TNetz VL=80°C bei>10 °C AuBentemperatur
e TNetz, RL=50°C bei<-8°C AuBentemperatur
e TNetz, RL=60°C bei>10°C AuBentemperatur

e Innerhalb der Grenzen liegt ein linearer Verlauf vor

Als AuBentemperatur wird der Verlauf fir das Jahr 2030 in Bremen im Tagesmittel auf Basis der
Software Meteonorm angesetzt. Das Jahr 2030 wurde ausgewahlt, da angenommen wird, dass
erste GroBwarmepumpen aufgrund eines moglichen Netzausbauszenarios ungefahr ab dem Jahr
2030 sinnvoll als Teil des Erzeugerportfolios eingesetzt werden kénnen. Die sich daraus ergeben-
den Vorlauf- und Ricklauftemperaturen im Jahresverlauf sind in Abbildung 35 zu sehen.

AulRen- und Netztemperaturen fir die Auslegung

Temperaturin °C
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Abbildung 35: AuBen- und Netztemperaturen fir die Auslegungen
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Um das theoretische Potenzial einer Warmepumpe ermitteln zu kénnen, muss der Strombedarf
flr die Anhebung des Temperaturniveaus auf die Netzvorlauftemperatur des Fernwarmenetzes
berlcksichtigt werden. Dazu wurden beispielhaft die Daten einer GroBwarmepumpe mit 11,5 MW
thermischer Leistung des Herstellers Friotherm verwendet. Die maximale Netzvorlauftempera-
tur, welche von dieser Warmepumpe direkt erreicht werden kann, betragt gemaB Herstelleranga-
ben 92 °C. Als COP-Kennlinie wird vereinfacht der Carnot-Wirkungsgrad mit Gitegrad £ = 0,57 an-
gesetzt. Dieser wurde anhand der Angaben von Friotherm zum COP im Auslegungsfall ermittelt.
Sollten héhere Temperaturen im Netz erforderlich sein, wird ein Gaskessel fir die Nachheizung
berlcksichtigt.

4.3.2 Flusswasserwarmepumpen

Bremen liegt an der Weser. Da diese zu den zehn groBten Flissen in Deutschland gehort, bietet
es sich an, das Potenzial des Flusses naher zu betrachten. Um das Potenzial bestimmen zu kon-
nen, wurden im Gutachten folgende Annahmen flr den Betrieb der Warmepumpe getroffen:

e Minimale Entnahmetemperatur 5 °C (d. h. kein Betrieb der Warmepumpe, wenn Fluss-
wasser <5 °C)

e Maximale Auskiihlung des Entnahmevolumenstroms auf bis zu 3 °C zur Einleitung in die
Weser

e Bezogen auf Entnahmestrom: Abkiihlung (Differenz)zwischen Entnahme und Einleitung
maximal 5 Kelvin (K)

e Entnahmevolumenstromb % des mittleren Niedrigabflusses

Im Folgenden werden Zeitreihen der Flusstemperatur und der Durchflisse analysiert und die
GroBwarmepumpe ausgelegt. Im Vorfeld erfolgten Abstimmungen mit der Wasserbehorde (Refe-
rate 33 und 34) hinsichtlich der getroffenen Annahmen und der Kldrung weiterer genehmigungs-
rechtlicher Fragen.

Flusstemperatur

In Abbildung 36 ist zu sehen, dass es in den Jahren 2020 bis 2023 im Januar und/oder Dezember
aufgrund der oben genannten Randbedingungen zu einem Ausfall der Warmepumpe gekommen
ware. Wie die Grafik veranschaulicht, ist nicht damit zu rechnen, dass es jeden Winter zu einem
Ausfall kommt, da die Weser im Winter 2021/22 Temperaturen Uber 5 °C fiihrte.
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Flusstemperatur Weser, Messstelle Hemelingen
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Abbildung 36: Flusstemperatur der Weser 2020 bis 2023’

Niedrigwasserabfluss

Der fir die Warmepumpe nutzbare Volumenstrom betragt 5 % des Niedrigwasserabflusses der
Weser. Dieser geht im Mittel mit 78 m®/s aus 14-Tage-Mischproben bei Hemelingen (vgl. Abbildung
37) hervor. Somit entspricht der nutzbare Volumenstrom 3,9 m/s.
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Abbildung 37: Abflusstemperatur Weser fiir 2020 bis 20222

'Quelle: https://undine.bafg.de/weser/quetemessstellen/weser_mst_hemelingen.html
https://umwelt.bremen.de/umwelt/wasser/oberflaechengewaesser/gewaesserqguete-29264, (abgerufen
am 22.5.2024)

2Quelle: https://undine.bafg.de/weser/quetemessstellen/weser_mst_hemelingen.html
https://umwelt.bremen.de/umwelt/wasser/oberflaechengewaesser/gewaesserguete-29264,
(abgerufen am 22.5.2024)
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Auslegung von Flusswarmepumpen

Bei einer Auslegung der Warmepumpe auf 5 % des mittleren Niedrigwasserabflusses und 5K
Auskihlung wirde fir die Warmepumpe eine thermische Leistung von 110 MW resultieren. Al-
lerdings wiirde die Warmepumpe durch die Temperaturbegrenzungen haufig mit geringerer Leis-
tung (Januar bis Marz) oder gar nicht (phasenweise im Dezember oder Januar) betrieben
(vgl. Qaustheo in Abbildung 38). Dieser Betrachtung liegen die Temperaturzeitreihen aus dem Jahr
2022 zugrunde. Um die Warmepumpe besser auszulasten, wird ihre Auslegung so reduziert, dass
die unteren 80 % der Zeitreihenwerte flr die theoretisch abgreifbare Leistung (80 %-Quantil)ab-
gedeckt werden. Dies fuhrt zu einem Potenzial von bis zu 70 MW fir die Auslegung der Warme-
pumpe und mit 6 070 Vollbenutzungsstunden zu einer guten Auslastung iber das Jahr (Qaus real in
Abbildung 38). Qauseaibeschreibt hierbei die Warmeleistung, die zur Warmeerzeugung des Netzes
genutzt werden kann. Diese setzt sich zusammen aus dem Warmeentzug aus dem Fluss Qein real
und der der Warmepumpe zugeflhrten elektrischen Leistung Pein,real.

Ein Wartungszeitraum von drei Wochen wird im Juli beriicksichtigt. Diese Annahme orientiert
sich am Ublichen Vorgehen der Fernwarmebetreiber, die Wartung der Erzeugeranlagen im Som-
mer durchzufihren, wenn der Warmebedarf im Fernwarmenetz gering ist. Im Fall der Flusswar-
mepumpe ist aber auch ein Wartungszeitraum im Winter denkbar, wo sie aufgrund der kalten
Flusstemperaturen ohnehin nicht in Betrieb ist. Dieser Zeitraum ist jedoch nicht konstant und
variiert mit der AuBentemperatur.

Energiestrom
in MW
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I (), ein, real MW, MW P, ein, real MW =), aus, real MW
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Abbildung 38: Technisches Potenzial einer Flusswarmepumpe an der Weser

In folgender Tabelle sind das thermische Potenzial und weitere Kernergebnisse der Betrachtung
der Flusswarmepumpe zu sehen. Die angegebene Leistung von 70 MW ergibt sich bei einer Was-
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sertemperatur von 10 °C. Aus dem Jahresverlauf der Warmeerzeugung ist zu sehen, dass die War-
mepumpe im Sommer bis zu 90 MW liefern kann. Das liegt an hoheren Flusswassertemperaturen
und niedrigeren Fernwarmevorlauftemperaturen.

Tabelle 19: Potenzial und Kernergebnisse der Betrachtung der Flusswarmepumpe

Auslegungs- Vollbenutzungs- Strombedarf Thermische Warmeerzeu-
volumenstrom stunden pro Jahr Nennleistung gung pro Jahr
(Bezug maxi- (bei 10 °C Was-
male Leistung) sertemperatur)
inm®/s inh/a in GWh/a in MWth in GWh/a
3.9 6.130 184 70 550

Genehmigungsrechtliche Hinweise

Bei der Potenzialermittlung wurden die folgenden genehmigungsrechtlichen Randbedingungen
nicht berlicksichtigt. Diese konnen das Potenzial der Flusswarmepumpen deutlich beeinflussen.

e Je Gewasserabschnitt betragt der Gesamtentzug der Weser maximal 3 K, bezogen auf
den Referenzabfluss der Weser (HIC, 30.7.2021). Dies muss zum Zeitpunkt der Installation
gepruft werden, da davon ausgegangen werden kann, dass die Installation von Flusswar-
mepumpen an Flissen - auch am Oberlauf der Weser - zunehmen wird.

e Die Wasserbehdrde wies in den Abstimmungsgesprachen auf mogliche Auswirkungen
der Kalteeinleitung auf die Gewasserokologie und auf die Wanderbewegungen der Fische
hin. Diese Fragestellung ist wasser- und naturschutzfachlich zu klaren. Die Wasserbe-
hérde und das Referat Warmewende der Stadt Bremen planen hierzu die Beauftragung
eines entsprechenden Fachgutachtens.

Weitere Gewasser

Die Lesum entsteht etwa 10 km vor ihrer Mindung aus den beiden Quellflissen Hamme und
Wiimme. Sie hat ein Einzugsgebiet von 2 190 km?. Im Deutschen Gewasserkundlichen Jahrbuch
flr das Weser- und Emsgebiet wird das arithmetische Mittel aller Tageswerte der Abflisse (kurz
M0Q)mit 9,81 m®/s angegeben (Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, 2015). Das
arithmetische Mittel der niedrigsten Tageswerte der Abfliisse (kurz MNQ) liegt bei 2,38 m®/s. Un-
ter den gleichen Pramissen wie oben beschrieben liegt das Potenzial bei circa 3 % von dem der
Weser.

Unter der Annahme, dass sich die Lesum und die Ochtum nur in der GréBe ihres Einzugsgebietes
unterscheiden, kann mit dem Einzugsgebiet von 917 km? der Ochtum ein MQ von circa 4,1 m*/s und
ein MNQ von circa 1m®/s zugrunde gelegt werden. Das Potenzial entspricht somit 1% des Poten-
zials der Weser.
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Die Kleine Weser und der Werdersee sind ein Nebenarm der Weser und werden Uber ein Zulauf-
werk aus der Weser gespeist. Sie haben eine Flache von 54,5 ha und eine Tiefe von maximal 3 m
(Freie Hansestadt Bremen, 2025). Grob geschatzt entspricht dies einem Volumen von 817 500 m®
bei einer vermuteten durchschnittlichen Tiefe von 1,5 m. Aufgrund von Temperaturmessungen
am 28.8.2024 von der Wilhelm-Kaisen-Bricke in verschiedenen Tiefen kann von einer homoge-
nen Temperatur im Gewasser ausgegangen werden. Mit einer Abkiihlungvon 1K und der Vernach-
lassigung des sehr kleinen Zuflusses kann der Kleinen Weser und dem Werdersee theoretisch
948,3 MWh pro Jahr entzogen werden. Um den Zustand des Gewassers gewasserdkologisch nicht
zu verschlechtern, sollte die Warme vor allem im Sommer entzogen werden und die naturliche
Stromung beziehungsweise deren Ausbreitung durch die Temperaturverminderung gering gehal-
ten werden.

In Anbetracht des deutlich groBeren Potenzials der Weser wird die Warmeerzeugung mithilfe ei-
ner Flusswasserwarmepumpe an diesen kleineren Gewassern nicht weiter untersucht.

4.3.3 Abwarme aus Klaranlagen

In Bremen werden zwei Klaranlagen vom Abwasserentsorgungsdienst hanseWasser Bremen
GmbH (hanseWasser) betrieben. Die Messdaten zu Temperaturen und Abfluss der Klaranlagen
Seehausen und Farge wurden von hanseWasser bereitgestellt. Das Potenzial ergibt sich aus dem
verfligbaren Volumenstrom am Auslauf der Kldranlage, dessen Temperatur (jeweils im Jahresver-
lauf) und den mdoglichen Temperaturabsenkungen.

J Klaranlage Farge

=4

Klaranlage Seehausen

Abbildung 39: Standorte der Klaranlagen in Bremen
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Zur Gewahrleistung eines optimalen Betriebs der Warmepumpe werden folgende Randbedingun-
gen bei der Kalkulation angesetzt:

e Die minimale Entnahmetemperatur am Auslauf der Klaranlage betréagt 5 °C.

e Die maximale Ausklhlung des Entnahmevolumenstroms wird auf 3 °C bei Einleitung in
die Weser begrenzt.

e Die Abklhlung(Differenz)des Entnahmevolumenstroms bei Nennleistung betragt 5,5 K.

Die Warmepumpe wird darauf ausgelegt, die unteren 80 % der Zeitreihenwerte fir die theore-
tisch nutzbare Leistung abzudecken (80 %-Quantil). Dies flihrt in der Klaranlage Seehausen zu
6 927 Vollbenutzungsstunden und in der Klaranlage Farge zu 6 800 Vollbenutzungsstunden. Diese
entsprechen einer guten Auslastung der Warmepumpe Uber das Jahr.

Mithilfe der potenziellen Netzfahrkurve, der Abwassertemperatur und des Abflusses kann das
technische Potenzial bestimmt werden. Es wird flr Seehausen in Abbildung 40 und fur Farge in
Abbildung 41verdeutlicht. Qausreabeschreibt hier die Warmeleistung, die zur Warmeerzeugung des
Netzes genutzt werden kann. Diese setzt sich zusammen aus der Warmeleistung Qeinreal, die den
Nachflutern entnommen wird, und der den Warmepumpen zugefiihrten elektrischen Leistung
Peinreal. Das theoretische Potenzial Qaus theo beschreibt die theoretische Leistung der Warmepumpe
ohne die Einschrankung der Auslegung auf das 80 %-Quantil. In diesem Fall kdnnte die Warme-
pumpe mehr Leistung bereitstellen, wirde allerdings haufiger in Teillast betrieben werden.
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Abbildung 40: Technisches Potenzial einer Warmepumpe am Auslauf der Klaranlage Seehausen

Ein Wartungszeitraum von drei Wochen wird sowohlin Seehausenalsauchin Farge im September
berlicksichtigt. AuBerhalb dieses Zeitraums konnen die Warmepumpen durchgehend betrieben
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werden, da die Wassertemperaturen selbst im Winter deutlich tiber 5 °C liegen. Das ist besonders
flr die Warmebedarfsdeckung im Winter relevant.
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Abbildung 41: Technisches Potenzial einer Warmepumpe am Auslauf der Klaranlage Farge

In folgender Tabelle ist das Ergebnis der Kalkulation abzulesen. Es zeigt sich, dass ein bedeuten-
des Potenzial in der Abwarmenutzung aus Abwasser liegt. Beide Klaranlagen gehoren zur Gruppe
der GroBklaranlagen (GroBenklasse b).

Tabelle 20: Thermisches Potenzial durch Nutzung von Abwarme aus Klaranlagen

Klaranlage Klaranlage

Seehausen Farge
Einwohnerwerte in EW 1.000.000 160.000
Auslegungsvolumenstrom in m*/s 0,96 0,12
Vollbenutzungsstunden in h/a 6.927 6.805
Strombedarf (pro Jahr)in MWh/a 68.099 10.235
Thermische Nennleistung 30,0 3,6
(bei 10 °C Wassertemperatur) in MW,
Warmeerzeugung (pro Jahr)in GWh/a 268 31

Folgende Hinweise sind aus der Abstimmung mit hanseWasser als Abwassernetzbetreiberin und
dem Umweltbetrieb Bremen als Abwassernetzeigentliimer zu beachten:

e Die Nutzung der Abwarme aus Abwasser am Auslauf darf keine Auswirkungen auf den
Betrieb der Klaranlagen haben.
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Aufgrund der wasserrechtlichen Betriebserlaubnisse flr die Klaranlagen darf das ge-
klarte Abwasser im Ablauf nicht durch technische MaBnahmen unter 12 °C abgekihlt
werden (gemaB DWA-M 114:2020). Folglich sollte die Entnahme des geklarten Abwassers
fur die Warmepumpe erst nach der Temperaturmessstelle erfolgen.

Die Einleitung von ausgekiihltem Wasser in die Weser soll hinsichtlich der Auswirkungen
auf die Gewéasserokologie gesondert gepriift werden (dhnlich wie die Nutzung der Warme
aus der Weser, s. 0.).

4.3.4 Abwarme aus Abwasserpumpwerken und dem Abwasserkanalnetz

Von hanseWasser wurden Daten zum mittleren Trockenwetterabfluss (TW24) und zum Spitzen-
abfluss von 20 Mischwasser- und Schmutzwasser-Pumpwerken mit Trockenwetterfordermen-
gen (QTW24) von Uber 10/(ha-a)l/s bereitgestellt. Die Warmegewinnung aus Abwasserkanalen
kann eine negative Auswirkung auf den Betrieb von Klaranlagen haben. Deshalb missen bei der
Potenzialermittlung technische und genehmigungsrechtliche Randbedingungen fir den Betrieb
von Klaranlagen bertcksichtigt werden. In einer Stellungnahme von hanseWasser wurden fol-
gende Randbedingungen formuliert:

Einhaltung von 12 °C am Auslauf der Klaranlagen.

Klaranlagen sind nach DWA-A 131:2016 ausgelegt. Die BeckengrdBe fir die Belebungs-
stufe (Eliminierung von Nahrstoffen Gber biologische Prozesse)ist auf diese Temperatur
ausgelegt. GemaB DWA-A 131 muss die Stickstoffelimination nur bis zu einer Abwasser-
temperatur von T =12 °C gewéhrleistet sein. Entsprechend soll es nach DWA-M 114:2020
durch den Warmeentzug zu keiner Erhéhung der Zeitrdume unter 12 °C im Ablauf der Klar-
anlage kommen. Diese Temperatur ist eine erlaubnisrelevante Vorgabe fiir den Betrieb
der Klaranlagen. Bei der Klaranlage Seehausen wurde in den Untersuchungen der hanse-
Wasser eine Temperaturerhhung vom Zulauf bis zum Ablauf von AT =1°C nachgewie-
sen. Folglich darf es durch den Betrieb der Abwasserwarmepumpen zu keiner Tempera-
turreduzierung unter 11 °C kommen, um die 12 °C am Auslauf einhalten zu kénnen. Fir die
Klaranlage Farge liegen keine vergleichbaren Untersuchungen vor.

Maximale Temperaturabsenkung von 0,5 K im Zulauf der Klaranlage oder 16 °C Abwas-
sertemperatur.

Beim Warmeentzug aus dem Abwasserkanal ist gemaB Merkblatt DWA-M 114:2020 eine
Prifung der Auswirkungen auf den nachgelagerten Abwasserreinigungsprozess erfor-
derlich. Bei einer Temperaturabsenkungvon 0,5 K im Zulauf der Klaranlage (0,5 K sind im
Merkblatt als Bagatellgrenze definiert) wird davon ausgegangen, dass die Temperaturab-
senkung keine wesentliche Beeinflussung des Abwasserreinigungsprozesses darstellt.
Damit ist eine vereinfachte Prifung moglich. Liegt die Temperaturabsenkung tber der
Bagatellgrenze von 0,5 K, so ist eine eingehende Beurteilung auf Grundlage der Arbeits-
blatter DWA-A 198 und DWA-A 131 n6tig. Bei > 16 °C Abwassertemperatur halt hanseWas-
ser einen solchen Nachweis fur moglich.
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Fir einen nahezu ganzjahrigen Betrieb der Abwasserwarmepumpen missen folglich die maxi-
male Auskiihlung auf 11 °C und gleichzeitig die Bagatellgrenze von 0,5 K eingehalten werden. Auf-
grund der fehlenden Messdaten zu Temperaturen im Kanalnetz oder in Pumpwerken wurden in
der Studie die Temperaturdaten am Auslauf der Klaranlage Seehausen abzlglich 1°C Erwarmung
in der Klaranlage verwendet. Es zeigt sich, dass es Zeitraume gibt, in denen die Abwassertempe-
ratur unter 11°C liegt und somit kein Betrieb der Warmepumpen im davorliegenden Kanalnetz in
diesen Zeiten maglich ist (vgl. Abbildung 42). Das theoretische Potenzial bei der Begrenzung auf
11°C Abwassertemperatur liegt bei 22 MW fiir alle Pumpwerke zusammen. In folgender Tabelle
sind die Ergebnisse fur alle Pumpwerke aufgelistet. Die jeweiligen Werte dlrfen nicht als Gesamt-
potenzial aufsummiert werden, da einzelne Pumpwerke hintereinandergeschaltet sind.

Tabelle 21: Thermisches Potenzial durch Nutzung von Abwarme aus Abwasser bei Pumpwerken
(bei >16 °C Abwasser)

Pumpwerk Nennleistung WP Warmemenge
bei 16 °C Quelltemperatur bei Abwassertemperatur >16 °C
in MWin (Mai-November)in GWh/a
Findorff 8.4 33
Linkes Weserufer 4,5 17
Universitat 2,5 10
Horn 2.3 9
Oslebshausen 1.7 7
Blumenthal 1,3 b5
Huchting 0.9 4
Holter Feld 0.9 3
Krimpel 0,8 3
Uppe Angst 0,5
Rockwinkel 0.4 1.7
Vegesack 0.4 1.7
Lesum 0.4 1.7
Industriehafen 0,3 1,0
Hemelinger Hafen 0.2 0.8
Habenhausen 0.2 0.8
Arsten 0.2 0.8
Mahndorf 0.2 0.8
SchulkenstraBe 0.1 0,5
GVZ 0.1 0,5
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Nach den Untersuchungen von hanseWasser wiirde jedoch die Bagatellgrenze von 0,5 °C bei der
Klaranlage Seehausen bereits bei 2,8 MW erreicht (hierbei ist die Wiedererwarmung im Kanal-
netz nicht beriicksichtigt). Ohne Beriicksichtigung des Potenzials zur Wiedererwarmung im Ka-
nalnetzist das vorhandene Potenzial fur die Projekte ,Tabakquartier” und ,Spurwerk” bereits ver-
plant.

Temperatur in °C Temperaturverlauf Abwasser (geschatzt)
25

20

15

10

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
T, ein°C

Abbildung 42: Temperaturverlauf Abwasser, abgeschatzt Gber die Temperaturen am Auslauf der Klaran-
lage Seehausen abzlglich 1K Temperaturerhohung durch die Klaranlage

Fir die Klaranlage Farge gab es bisher keine konkreten Untersuchungen. Farge hat etwa 1/10 der
Kapazitat von Seehausen, sodass vereinfacht von 0,28 MW ausgegangen wird.

Tabelle 22: Thermisches Potenzial durch Nutzung von Abwarme aus Abwasser bei Pumpwerken

Einzugsbereich der Klaranlagen Nennleistung WP Kommentar

in MW,
Seehausen 2.8 Bereits verplant
Farge 0,28 Schéatzung

Bei Abwassertemperaturen von Uber 16 °C ist es wahrscheinlich, dass auf Grundlage der Arbeits-
blatter DWA-A 198 und DWA-A 131 keine wesentliche Beeinflussung des Abwasserreinigungspro-
zesses nachgewiesen werden kann. Diese Temperatur findet sich in den Monaten zwischen Mai
und November. In diesen Zeitraumen sind jedoch andere Warmequellen, wie zum Beispiel Fluss-
warmepumpen oder Warmepumpen am Auslauf der Klaranlagen, attraktiver, so dass Warmepum-
pen im Abwassernetz nicht als Haupterzeuger fir Warmenetze in Bremen empfohlen werden.
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4.4 Oberflachennahe Geothermie

Als weitere Option fur die regenerative Warmeversorgung wurde die Nutzung von Erdwarmeson-
den als Warmequelle betrachtet. Fur Nutzung im Zusammenhang mit Warmenetzen wurde nach
geeigneten Flachen im Stadtgebiet gesucht und das Potenzial beispielhaft flir das in Kapitel 6.4
beschriebene Nahwarme(erweiterungs-)gebiet Huchting/Sodenmatt berechnet. Weitere Optio-
nen ergeben sich durch die Nutzung des o6ffentlichen Verkehrsraums oder fiir dezentrale Warme-
pumpen zur Versorgung einzelner Gebaude.

4.4.1 Erdwarmesondenanlagen auf Freiflachen
Flachenfindung

Zur ldentifizierung potenziell geeigneter Flachen fiir die Errichtung von Erdwarmesondenfeldern
fir Nahwarmenetze wurden verfligbare Geodaten systematisch ausgewertet. Auf dieser Basis
wurde eine Positivauswahl definiert, die verschiedene Flachenarten enthalt, fir die eine Nutzung
flr Erdwarmesondenfelder grundsatzlich denkbar ist. In der Regel stehen die Flachen nach der
Errichtung des Sondenfelds wieder fir die urspringliche Nutzung zur Verfiigung. Ausnahmen
sind landwirtschaftliche Ackerflachen, weil die Einbauten bei Erdwarmesondenfeldern so nah an
der Oberflache liegen, dass die Ackerflachen nicht mehr wie zuvor nutzbar sind.

AuBerdem wurden Ausschlussgebiete mit Flachenarten ermittelt, deren Nutzung fir Erdwarme-
sondenfelder mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht geeignet sind.

Tabelle 23: Freiflachenfindung fir zentrale oberflachennahe Geothermie: Zuordnung der Fla-
chenkategorien

Positivauswahl Ausschlussgebiete

Unland: vegetationslose Flache & naturnahe Wald, Gehdlz, Baumbestand?®
Flache®

Griinland® Friedhofe®

Spielfeld?® Kleingartenanlagen®
Griinanlage® Gewasser, Moore®?

Parkplatz® Flachen mit Altablagerungen®

3 Quelle: ATKIS Basis-DLM, Landesamt Geoinformation Bremen, Stand Juni 2024, https://meta-
ver.de:443/trefferanzeige?docuuid=265E2B65-66DB-4B17-AB29-FAFC8C9B6150&lang=de

“Quelle: Altablagerungen im Land Bremen, Referat 24: Bodenschutz und Altlasten, Stand April 2024,
https://metaver.de:443/trefferanzeige?docuuid=4B655FC5-2219-4848-8501-89B4E C770DF6&lang=de
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Positivauswahl Ausschlussgebiete

Festplatz® Wasserschutzgebiete Kat. Il, llla, I1lb°®
Vegetationsmerkmal Gras® Naturschutzgebiete’

Geschltzte Biotope®
Flora-Fauna-Habitat Gebiete™

Vogelschutzgebiete™

In Tabelle 23 findet sich die Zuordnung der Flachenkategorien. In Abbildung 43 sind sowohl die
geeigneten Flachen als auch die Ausschlussgebiete in einer Karte dargestellt. Uber den Umfang
dieser Untersuchung hinaus kénnten bei der Flachensuche noch weitere Datenquellen berick-
sichtigt werden, wie zum Beispiel das Entsiegelungskataster, das Baullickenkataster, die Boden-
funktionsbewertung oder die Innenentwicklungsstudie fir Bremen.

W Positivauswahl Ausschlussgebiete

0 5 10 km A 0 5 10 km
——— )

Abbildung 43: Positivauswahl (links) und Ausschlussgebiete (rechts) bei der Suche nach geeigneten Fla-
chen fir Erdwarmesondenfelder in Bremen

®In den Wasserschutzgebieten der Kategorie lllaund llib ist die Inbetriebnahme von Erdwarmesondenan-
lagen nur mit Wasser als Warmetragerfliissigkeit zuldssig (Panteleit, Ortmann, & Langer, 2022). Diese An-
gabe bezieht sich jedoch auf Kleinanlagen. Von der Errichtung groBer Erdwarmesondenfelder in Wasser-
schutzgebieten der Kat. llla und lllb soll nach Angaben der Wasserschutzbehdérde grundsatzlich abgese-
hen werden.

%Quelle: Wasserschutzgebiete im Land Bremen, Referat 33: Oberflachenwasserschutz, Kommunale Ab-
wasserbeseitigung, Stand April 2024, https://inspire-geoportal.ec.europa.eu/srv/eng/catalog.se-
arch#/metadata/D6415D3A-BAF4-42D2-AA57-CD4A5D7DFB20

"Quelle: Schutzgebiete-Naturschutz Land Bremen, Referat 26: Naturschutz und Landschaftspflege,
Stand April 2024, https://www.metaver.de/trefferanzeige?plugid=/ingrid-group:ige-iplug-
HB&docuuid=2729F451-978B-4AE0-90CB-67E3B26C716B

® Quelle: Geschltzte Biotope im Land Bremen, Referat 26: Naturschutz und Landschaftspflege, Stand Ap-
ril 2024, https://www.metaver.de/trefferanzeige?plugid=/ingrid-group:ige-iplug-
HB&docuuid=6BD0772F-59F6-488C-A63E-101C967DF461
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Differenz

\ Flachen fur Sondenfelder

0 5 10 km 0 5 10 km

Abbildung 44: (links) Uberlagerung von Positivauswahl und Ausschlussgebieten; (rechts) Fl&chen fiir Son-
denfelder nach Verschneidung

AnschlieBend wurden die Flachen, die zu den Ausschlussgebieten gehdren, von den Flachen der
Positivauswahl abgezogen (vgl. Abbildung 44). Es wurde ein Puffer von 3 m zum Rand zusammen-
hangender Flachen abgezogen, um die Platzierung von Sonden direkt auf dem Grundsticksrand
auszuschlieBen und sehr schmale Flachenfragmente nach der Verschneidung zu entfernen. Au-
Berdem wurden zusammenh&ngende Flichen < 1.000 m? aus der Auswahl herausgenommen, da
sich die von der ErschlieBungsgroBe weitgehend unabhéangigen Kosten sonst auf einen zu gerin-
gen Warmeertrag verteilen.

Abbildung 45 zeigt das Resultat, aufgeschlisselt nach Art der Flache. Die Gesamtflache betragt
etwa 2 993 ha. Allerdings ist dabei die raumliche Nahe zu bestehenden oder geplanten Warme-
netzen noch nicht berlcksichtigt. Die Flachenauswahl kann als Anhaltspunkt bei der Planung
neuer Nahwarmenetze dienen. Im Einzelfall missen weitere Einschrankungen, beispielsweise
durch Nutzungskonkurrenzen, Eigentumsverhaltnisse, Fehlerfassungen oder Hindernisse auf
den Flachen, Gberprift werden.

Art der Flache

= Naturnahe Flache
= Spielfeld
™ Griinanlage
= Griinland
Gras
= Vegetationslose Flache
= Parkplatz

Flachein ha A 4 ko
)

Abbildung 45: Flachen fir Erdwarmesondenfelder im Stadtgebiet Bremen nach Art der Flache
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Potenzialermittlung am Beispiel Huchting/Sodenmatt

Fir ein potenzielles Netzausbaugebiet in Huchting/Sodenmatt im Stden der Stadt wurden Erd-
warmesondenfelder als magliche Warmeversorgungsoption untersucht.

Flachen far Flachen fur
Sondenfelder Sondenfelder

Nahwérmegebiet > % Nahwarmegebiet

— Huchting / Sodenmatt N uchting / Sodenmatt
Flichen nach Art ?
= Spielfeld

= Grinanlage

= Grinland
= Parkplatz

8 A 0 05 1km
\ )

Abbildung 46: Freiflachen in einem Umkreis von 200 m um das potenzielle Nahwarmegebiet Huch-
ting/Sodenmatt, Hintergrund: OSM (links), Digitales Orthophoto DOP20 (rechts)

In Abbildung 46 sind das Netzausbaugebiet ,Huchting/Sodenmatt” und die Flachen dargestellt,
die mit der oben beschriebenen Methode identifiziert wurden. Berlicksichtigt wurden zunachst
Flachen mit einem Abstand von weniger als 200 m zum Warmenetz. Flachen, bei denen das Luft-
bild auf erhebliche Einschréankungen hinweist(z. B. vollstandige Bedeckung mit Baumen), wurden
manuell aus der Auswahl herausgenommen. Die Besitzverhaltnisse und die tatsachliche Nutzbar-
keit der Flachen missen im Einzelfall geklart werden.

Auf den Flachen wurden mit einem Algorithmus mdéglichst viele Sonden mit einer Tiefe von 200 m
und einem Abstand von 7,5 m zueinander platziert. Um madgliche Einschrankungen auf den Fla-
chen zu berlcksichtigen, werden 50 % der Sonden zuféllig geldéscht. Das Warmepotenzial wird
unter Berlcksichtigung der Untergrundbedingungen und der gegenseitigen thermischen Beein-
flussung der Sonden mit einem analytischen Verfahren nach Miocic (2024) berechnet. Die bereit-
stellbare Warmemenge mit den identifizierten Flachen liegt bei 2,8 GWh/a, ohne zuséatzliche ther-
mische Regeneration. Das entspricht ca. 15,5 % des zusatzlichen Warmebedarfs flr das Netzge-
biet Huchting/Sodenmatt von 18 GWh/a.

Durch thermische Regeneration des Untergrunds kann die bereitstellbare Warmemenge in den
Wintermonaten deutlich erhdht werden. Dazu wird in den Sommermonaten Warme Uber die Son-
denin den Untergrund eingeleitet. Potenzielle Quellen dazu sind zum Beispiel unabgedeckte So-
larthermie-Kollektoren, Abwarme, Raumwarme oder Luftwarmetauscher. Bei ausgeglichener
Warmebilanz (Einspeisung = Entnahme) Giber das Jahr kann jede Sonde eines Sondenfeldes wie
eine Einzelsonde belastet werden. Die gegenseitige thermische Beeinflussung der Sonden wird
dann aufgehoben. Dadurch lieBen sich groBe Teile des Warmebedarfs des Nahwarmenetzes ge-
othermisch decken.
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4.4.2 Erdwarmesonden im offentlichen Verkehrsraum

In stark verdichteten Gebieten, in denen weder auf den grundstlickseigenen Flachen noch auf
nahegelegenen Freiflachen in ausreichendem Umfang Erdwarmesonden platziert werden kon-
nen, kann die Einbringung von Sonden in den 6ffentlichen Verkehrsflachen eine weitere Maglich-
keit sein. Diesen Ansatz verfolgt aktuell die Genossenschaft ErdwarmeDich Anergienetze eG in
verschiedenen Stadtteilen Bremens. Details dazu werden in Kapitel 6.6 erlautert.

In Bestandsgebieten liegen bisher wenig praktische Erfahrungen mit einem derartigen Konzept
vor. Es sind weitere Untersuchungen zur technischen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit not-
wendig.

4.4.3 Erdwarmesonden zur dezentralen Warmeversorgung

Sole-Wasser-Warmepumpen (S/W-WP) mit Erdwarmesonden (EWS) als Warmequelle sind auch
fr die dezentrale Warmeversorgung eine Option. Zu berlicksichtigen sind dabei die Untergrund-
eigenschaften und das Platzangebot auf den jeweiligen Grundsticken. Die entsprechenden Po-
tenziale hierflr werden in Kapitel 5.2 erlautert.

4.5 Tiefe Geothermie

Von tiefer Geothermie spricht man ab einer Tiefe von mehr als 400 m, Gblicherweise sind jedoch
Tiefen von Giber 1000 m mit Temperaturen groBer 60 °C gemeint. Bergrechtlich ist die tiefe Ge-
othermie ab 400 m definiert (BBergG § 3 Abs. 3 Satz 2 Nr. 2 (b)).

Nutzungssysteme der tiefen Geothermie sind vor allem hydrothermale Systeme, bei denen war-
mes oder heiBes Wasser aus tiefen Aquiferen im Untergrund fir die Warmeversorgung genutzt
wird. Dies erfolgt meistens iber zwei Bohrungen (Férder- und Injektionsbohrung), um eine nach-
haltige Nutzung des Thermalwassers zu gewahrleisten. Die Bohrungen sind entweder Verti-
kalbohrungen an zwei unterschiedlichen Standorten oder zwei Schragbohrungen mit einem Ab-
stand im Reservoir von 1bis 3 km. Neben den hydrothermalen Systemen konnen auch petrother-
male Systeme oder tiefe Erdwarmesonden genutzt werden, wobei letztere im Prinzip der Nutzung
der oberflachennahen Geothermie ahneln (Kapitel 4.4). Aufgrund der schwierigen wirtschaftli-
chen Nutzung werden diese hier nicht weiter beschrieben. Petrothermale Systeme nutzen die im
Gestein gespeicherte Energie bei geringer Durchléssigkeit des Gesteins. Uberwiegend wird tiefe
Geothermie zur Warmegewinnung verwendet. Sie eignet sich grundsatzlich aber auch zur Strom-
erzeugung und zur Warmespeicherung.

Laut einem von der Geothermie Neubrandenburg GmbH im Jahr 2004 erstellten Gutachten kon-
nenim Nordosten Bremens gelegene Sandsteine der Unterkreide fir die hydrothermale geother-
mische Nutzung von Bedeutung sein. Im westlichen und sidlichen Randsenkenbereich der Salz-
struktur Lilienthal werden gréBere Speichermachtigkeiten und glinstige petrophysikalische Ei-
genschaften fur diese thermalwasserfihrenden Gesteinsschichten vermutet. Eine Tiefenboh-
rung von 2 500 bis 2 300 m wére notwendig, um Thermalwasser mit einer Temperatur von 100 °C
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zu erschlieBen. Bei einer angenommenen Férderung von 100 m®/h und Auskiihlung auf 60 °C
kdnnte eine Warmeleistung von 4,5 MWth erschlossen werden. Daflir waren zwei Bohrungen not-
wendig, eine, um das Thermalwasser zu férdern, und eine zweite, um es nach der Nutzung zurtck-
zufdhren.

Neben den beschriebenen Strukturen kénnte laut geologischem Gutachten der tiefer liegende
mittlere Buntsandstein zur Gewinnung von thermischer und elektrischer Energie genutzt werden,
wofur jedoch hohere Investitionen zur ErschlieBung erforderlich waren. Das sedimentare Rotlie-
gend wirde aufgrund des geringen Kenntnisstandes bezlglich der Nutzung nur mit groBem Auf-
wand erschlieBbar sein. Fir die Speicherung von Warme und Kalte eignen sich die sandigen Ab-
lagerungen der Formationen Mitteloligozan und Eozan.

Im geologischen Gutachten werden Empfehlungen ausgesprochen. Diese umfassen zunachst die
Prifung und Erfassung des Energiebedarfs und darauf aufbauend eine standortkonkrete geolo-
gisch-technisch-wirtschaftliche Vorbereitung fiir die Warmegewinnung. Sollte Energie (Warme,
Kélte)untertdgig saisonal gespeichert werden, sei es ebenfalls notwendig, die Energiemengen zu
erfassen und eine Studie durchzufiihren. Zudem sollte laut Gutachten geprift werden, ob beste-
hende und nicht genutzte Tiefenbohrungen nachtraglich fir Geothermie genutzt werden konn-
ten.

Parallel zu der Erstellung des Warmeplans wird das Projekt ,Optionen zur Nutzung mitteltiefer und
tiefer Geothermie in der kommunalen Warmewende in der Metropolregion Nordwest” durchge-
fihrt. Das Projekt wird von der Metropolregion Nordwest geférdert. Projekttrager ist die Ge-
meinde Ritterhude. Im Rahmen des Projektes werden zwei Fallstudien durchgefiihrt, von denen
eine auf das Stadtgebiet Bremen entfallt. Anhand der Fallstudien soll ein Handlungsleitfaden er-
arbeitet werden. Im Fokus des Projektes steht insbesondere der Salzstock Lesum.

Das Landesamt flr Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) hat der Gemeinde Weyhe die Erlaub-
nisfelder Hemelingen und Weyhe zugeteilt. Die Erlaubnisfelder liegen zum Teil auf bremischem
Gebiet. Das von der Gemeinde Weyhe bereitgestellte Gutachten (erstellt von Fraunhofer IEG)
weist darauf hin, dass ,mitteltiefe hydrothermale Systeme bis zur Basis Kreide in 1600 m Tiefe ...
eine gute geologische Erfolgswahrscheinlichkeit bei vergleichbar gutem thermischen Leistungs-
ertrag” zeigen. Sowohl bei der Analyse der Potenziale als auch bei einer moglichen spateren Er-
schlieBung kdnnten Synergiepotenziale fir Bremen und die Gemeinde Weyhe bestehen. Die Ge-
meinde Weyhe hatte Antrage zur Aufsuchung von Erdwarme gestellt und die Erlaubnis erhalten.

4.6 Grundwasser
Grundwasser bietet sich als Warmequelle an, da die Temperatur im Jahresverlauf nahezu gleich-

bleibend ist. Durch eine Wasser-Wasser-Warmepumpe kann die Temperatur auf ein nutzbares
Niveau gehoben werden.
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Fur die ErschlieBung oberflachennaher Grundwasserleiter fir die Erzeugung von Warme werden
in der Regel mindestens zwei vertikale Brunnen benétigt. Uber den Férderbrunnen wird das Was-
ser gefordert, bevor es nach der Abkihlung Uber den Schluckbrunnen in den Grundwasserleiter
zurickgeleitet wird. Statt des Schluckbrunnens ist auch eine Versickerung moglich. Eine Aus-
nahme stellen Horizontalfilterbrunnen dar, bei denen mit einer Horizontalbohrung Brunnen ge-
bohrt werden. Horizontalbrunnen bestehen aus einem geschlossenen vertikalen Rohr, das bis in
die wasserflhrende Schicht reicht. Von dort kann durch horizontal verlegte Filterrohre Wasser
einstromen. Bei einem gréBeren Warmebedarf kommen entsprechend mehrere Brunnen zum
Einsatz. Beim Betrieb dirfen die verschiedenen Brunnen sowie andere Anlagen sich weder ther-
misch noch hydraulisch beeinflussen.

Bei der Standortsuche ist der wasserrechtliche Rahmen(vor allem landesrechtliche Wasserhaus-
halts- oder Wassergesetze) zu beachten, welcher die sichere Trinkwasserversorgung, die Erhal-
tung von naturlichen Lebensgrundlagen, die Forderung regenerativer Energie und die Vermei-
dung von thermischem Einfluss auf benachbarte Anlagen sicherstellen soll. Indikationen zur
Nutzbarkeit des Grundwassers als Warmequelle ergeben sich mit Blick auf die wasserwirtschaft-
liche Eignung unter anderem aus der Karte flr die Restriktionsbereiche flr oberflachennahe Ge-
othermie. Diese weist fiir Bremen tGberwiegend wasserwirtschaftlich glinstige Bereiche aus, wie
in der Abbildung 47 aus dem Leitfaden ,Oberflachennahe Geothermie im Land Bremen” ersicht-
lich wird (Panteleit, Ortmann, & Langer, 2022).

Restriktionsbereiche fiir oberflachennahe Geothermie

I Gewdsser
I Geothermie nicht zulassig (Trinkwasserschutzzone I & II)

[ Geothermie mit zus. Auflagen (Trinkwasserschutzzone III bzw. IIIa)
[C7] Geothermie mit zus. Auflagen (Trinkwasserschutzzone IIIb)

[ Tiefenbegrenzung aufgrund von Salzstrukturen

B wasserwirtschaftlich und geologisch giinstige Bereiche -
hydrogeologische und Altlastenpriifung erforderlich

Drense e Beemen 650

Abbildung 47: Restriktionen aufgrund von Wasserschutzgebieten und Salzstécken aus dem Leitfaden
,Oberflachennahe Geothermie im Land Bremen”
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Zu den technischen Rahmenbedingungen zahlen ein geeignetes oberstes Grundwasserstock-
werk und die Beschaffenheit des Grundwassers. Vor allem eignen sich Porengrundwasserleiter
(Sand, Kies) mit wenig Feinbestandteilen (Feinsand, Schluff, Ton) und einem geringen Grundwas-
serflurabstand mit groBer Ergiebigkeit flr Forder- und Schluckbrunnen. Die Beschaffenheit des
Grundwassers sollte mdglichst weich und sauerstoffreich sein.

Die maBgebliche Begrenzung fur die Nutzung des Grundwassers zur Warmeerzeugung mittels
Warmepumpen in Bremen ist der hohe Eisen- und Mangangehalt des Grundwassers, was den Be-
trieb von Brunnen und Pumpen durch die Ausfallung unmoglich macht. Als Grenzwert wird eine
Konzentration von 1mg/l empfohlen, welche fast Uberall Gberschritten wird, wie in Abbildung 48
zu sehen ist (Panteleit, Ortmann, & Langer, 2022). Dementsprechend liegt in der Nutzung des
Grundwassers kein relevantes Potenzial zur Warmeerzeugung.

0 2 4 6 8 10 km Legende

Bl Weser
[ Landesgrenze

0-1mg/l

1-5mg/l
B 5-10mg/I
Il 10 - 200 mg/I

Abbildung 48: NatUlrliche Eisenkonzentrationen im Grundwasser in Bremen aus dem Leitfaden ,Oberfla-
chennahe Geothermie im Land Bremen”

4.7 Umgebungsluft
4.7.1 Nutzung der Luft als Warmequelle zur zentralen Warmeversorgung
Als Umweltwarmequelle kann ebenfalls die Umgebungsluft genutzt werden. Einschrankungen

bestehen vor allem bei den moglichen Aufstellflachen und den aufgrund der Schallemissionen der
Luftwarmepumpen einzuhaltenden Mindestabstanden zu bebauten Gebieten.
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Um das Potenzial fir Luftwarmepumpen zu bewerten, wurden mehrere Hersteller angefragt. Da
die Warmepumpe das ganze Jahr tber in Betrieb sein sollte, war es wichtig, Warmepumpenmo-
delle auszuwéhlen, die in der Regel bis -20°C betrieben werden kénnen. Bei der Einspeisung in
Fernwarmenetze mit hohen Vorlauftemperaturen ist zu beachten, dass bei niedrigen AuBentem-
peraturen Luftwarmepumpen eine sehr hohe Temperaturspreizung zwischen Warmequelle und
Warmesenke Uberbricken missen. Daher ist es notwendig, einen zweistufigen Warmepumpen-
kreis aufzusetzen. So konnen Luft-Wasser-Warmepumpen einen Solekreis zunachst vorerwar-
men und anschlieBend nutzt eine Booster-Warmepumpe die Sole, um das Temperaturniveau auf
die entsprechende Vorlauf-Zieltemperatur anzuheben.

Die Schallemissionen kdnnen dazu flhren, dass Standorte in bebauten Gebieten unmaéglich wer-
den. In Wohngebieten betragen die Immissionsrichtwerte laut TA-Larm auBerhalb von Gebduden
in urbanen Gebieten 45 dB(A). Der Schalldruckpegel in dB(A) nimmt mit einer Verdopplung der
Entfernung um 6 dB(A) ab. Zuséatzlich zu den Anforderungen des Larmschutzes werden fir die
Aufstellung circa 100 m? Flache pro MW thermischer Leistung der Warmepumpe benétigt.

Tabelle 24: Mindestabstande nach Schallleistungspegel und Gebietstyp. Berechnet nach Leitfa-
den Schall des BWP

Gebietstyp Immissions- Mindestabstand in m
grenzwert Nacht (bei Schallleistungspegel)
(22-6 Uhr)
dB(A) 80 dB(A) 85 dB(A) 90 dB(A)

Industriegebiet 70 2,5 4,5 7.9
Gewerbegebiet 50 25,1 44,7 79,4
Urbanes Gebiet 45 44,7 79.4 141,3
Kern-, Dorf- & Mischgebiet 45 44,7 79,4 141,3
Allgemeines Wohngebiet 40 79,4 141,3 251,2
Reines Wohngebiet 35 141,3 251,2 446,7

Kurgebiet, Krankenhaus,

35 141,3 251,2 446,7
Pflegeanstalt

Im Rahmen der Warmeplanung erfolgte keine konkrete Standortsuche. Der Fokus liegt bei den
zukUunftigen Erzeugerportfolien auf einer technisch-wirtschaftlichen Abwagung. Details hierzu
werden im Zielszenario erldutert (vgl. Kapitel 6.2 bis 6.4). Generell sind auch groBe Luftwarme-
pumpen eine geeignete Technologie fiir die Versorgung von Warmenetzen in Bremen. Ihr Vorteil
besteht darin, dass das Medium Luft Gberall verfigbar und leicht erschlieBbar ist. Insofern st ihr
technisches Potenzial sehr groB. Ein wesentlicher Nachteil sind die Gerauschemissionen, die
dazu flhren, dass neben freien Aufstellflachen auch ein hinreichender Abstand zur Bebauung be-
notigt wird. Deshalb ist im Einzelfall zu prifen, wie die Larmemissionen fur die umliegenden Ge-
baude durch den Aufstellort, die Ausrichtung der schallemittierenden Anlagenteile und Schall-
schutzmaBnahmen reduziert werden konnen.
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4.7.2 Nutzung der Umweltwarme Luft zur dezentralen Warmeversorgung

Zur Ermittlung des nutzbaren technischen Potenzials von Luft-Wasser-Warmepumpen (L/W-
Warmepumpen) sind Schallimmissionsgrenzwerte zu berlcksichtigen. Der zuldssige Schallleis-
tungspegel und der Beurteilungspegel kdnnen daflr in Anlehnung an den Leitfaden ,Schall” des
Bundesverbands Warmepumpe (Bundesverband Warmepumpe e. V. (bwp), 2018), fiir jedes Ge-
baude berechnet werden. Die Optionen hierflir werden in Kapitel 5.1 erlautert.

4.8 Solarthermie auf Freiflachen und groBen Dachflachen

GroBe solarthermische Anlagen sind eine bewahrte Technologie, die mit geringem Hilfsenergie-
bedarf hocheffizient Warme flir Nah- und Fernwarmenetze zur Verfiigung stellen kénnen. Hierfur
werden in der Regel Flach- oder Vakuumrdhrenkollektoren eingesetzt. Weniger (blich sind kon-
zentrierende Systeme, welche Warme auch auf hdheren Temperaturniveaus bereitstellen kon-
nen. Das Warmeangebot solarthermischer Anlagen unterliegt tageszeitlichen und saisonalen
Schwankungen. Aus diesem Grund werden solarthermische Anlagen in der Regel mit Kurzzeit-
oder Saisonalspeichern kombiniert.

Voraussetzung flr den Bau solarthermischer Freiflachenanlagen ist die Verfligbarkeit ausrei-
chend groBer Flachen in der Nahe von bestehenden oder geplanten Warmenetzen. Je nach
Standort und Auslegungsstrategie kdnnen durch solarthermische Anlagen etwa 350 bis 500 kWh
je m? Bruttokollektorflache und Jahr bereitgestellt werden. Der von Ausrichtung und Neigung der
jeweiligen Flache abhéngige Flachenbedarf liegt im Allgemeinen zwischen 2 und 3 m? Grundfla-
che je m? Bruttokollektorflache. So kénnen beispielsweise auf einer Flédche von 2 000 m? zwi-
schen 230 und 500 MWh/a Warme bereitgestellt werden.

Das Umweltbundesamt gibt Handlungsempfehlungen flr die Regional- und Kommunalplanung in
Bezug auf die umweltvertragliche Standortsteuerung von Solarthermischen-Freiflachenanlagen
(Ginnewig, Johannwerner, Metzger, Kelm, & Wegner, 2022). Darin sind unter anderem Kriterien
fir die Eignung von Gebieten flr solare Freiflachenanlagen definiert. Diese sind in drei Katego-
rien zusammengefasst und sollten bei der Flachenauswahl berlcksichtigt werden: ,Eher geeig-
nete Gebiete und Gunstkriterien”, ,Ungeeignete Gebiete und Ausschlusskriterien” und ,Kriterien
mit besonderem Abwagungserfordernis”.

In einem Gutachten des Hamburg Instituts (HIC, 30.7.2021) wurden fiir das Bremer Stadtgebiet
unter Berlcksichtigung der Vorgaben von der Umweltbehérde zu Naturschutzbelangen Potenzi-
alflachen mit einer Gesamtflache von 86 ha identifiziert. Mit den oben beschriebenen Annahmen
ergibt sich daraus ein Potenzial zur Warmeerzeugung von etwa 100 bis 215 GWh/a.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Warmeplans war parallel ein gesamtstadtisches Standortkon-
zept fir Photovoltaik-Freiflachenanlagen in Arbeit. Die daraus resultierenden Erkenntnisse zu lo-
kalspezifischen Bedingungen sind auch fir die Standortsuche flr solarthermische Anlagen rele-
vant. FUr Freiflachenphotovoltaik ermittelte Flachen kdnnen grundsatzlich auch zur Errichtung
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von thermischen Solaranlagen genutzt werden. Nach Vorliegen des PV-Standortkonzeptes soll-
ten die ermittelten Flachen zusatzlich auf eine Eignung flr Solarthermie gepruft werden. Neben
der FlachengroBe ist dabei vor allem die Nahe zu einem Warmenetz ein relevantes Kriterium. Im
Zuge der Fortschreibung der Warmeplanung und der Konkretisierung der Umsetzung von Erzeu-
gerkonzepten fir Warmenetze sollten deshalb die Flachenverfligbarkeit sowie die technischen
und wirtschaftlichen Auswirkungen der Einbindung einer thermischen Solaranlage in die Warme-
versorgung im Einzelfall geprift werden.

4.9 Biomasse

Die Potenzialanalyse flr Biomasse erfolgte unterteilt nach deren stofflichen Qualitaten.
Biogut

Laut dem Bericht der Bund/L&nder-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) von Januar 2022 sind im
Jahr 2019 23 069 t getrennt gesammelte hausliche Bioabfalle (Biogut) im Land Bremen angefal-
len. Die spezifische Menge von 34 kg/Einwohner ist seit der ersten Erhebungim Jahr 2009 nahezu
konstant geblieben.

Aus den Abfallbilanzen der Bremer Stadtreinigung (DBS) ergeben sich fiir das Jahr 2023 insge-
samt 24 123 t Bioabfall (Die Bremer Stadtreinigung, 2023). Derzeit nutzen circa 35 % der Bremer
Haushalte eine Biotonne. Diese wird laut einer Umfrage wenig fir Gartenabfalle genutzt, was den
Energiegehalt des Bioabfalls steigert, wie im Abfallwirtschaftskonzept 2022 beschrieben ist (Die
Bremer Stadtreinigung, 2022). Der Bioabfall wird in der Bioabfallvergadrungsanlage in Bohmte-
Hunteburg(Niedersachsen)verwertet. Die Anlage besteht aus einer vorgeschalteten Vergarungs-
stufe mit anschlieBender Kompostierung. Aus dem entstehenden Biogas wird Strom erzeugt.
Nach dem Bericht ,BioRest” des Umweltbundesamtes hat Biogut einen Heizwert von 3,1 bis
50GJ/t Frischmasse (FM) Uber den Gasertragspfad und einen Wassergehalt von 60 %
(Umweltbundesamt, 2019). Der Biogasertrag liegt bei 70 bis 170 Nm?®/t FM, wobei tendenziell eher
80-120 Nm?®/t erzeugt werden. Das Biogas hat einen Brennwert von 5,0-7,5 kWh/Nm?®. Demzufolge
liegt das Potenzial der Erzeugung von Biogas aus Biogut und der anschlieBenden energetischen
Nutzung bei 8,3 bis 13,4 GWh pro Jahr.

Der mogliche Beitrag zur Deckung des Warmebedarfs ist mit weniger als 1 % des gesamten War-
mebedarfs eher gering.

Gartenabfall

Nach den Abfallbilanzen 2023 der Bremer Stadtreinigung wurden 22 765 t Gartenabfalle erfasst
(Die Bremer Stadtreinigung, 2023). Im Jahre 2023 wurden die Gartenabfalle komplett der Garten-
abfall-Kompostierungsanlage der Kompostierung Nord GmbH, Bremen, zugefiihrt. Nach dem
Bericht ,BioRest” liegt der Gasertrag bei krautigem Griingut bei 60 bis 120 Nm®/t FM, wobei der
Methananteil bei circa 55 % und der Wassergehalt bei 50 % liegt (Umweltbundesamt, 2019). Be-
zogen auf den Methananteil (Brennwert Methan 11,06 kWh/Nm?®) liegt der Brennwert bei 365 bis
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730 kWh/t FM. Bei einer energetischen Nutzung Uber den Gasertragspfad entspricht das 4,2 bis
8,3 GWh pro Jahr.

Uber den Pfad der Verbrennung kann mit 2,2 bis 12,8 GJ/t FM, je nach Verteilung des krautigen
und holzartigen Anteils, gerechnet werden. Dies entspricht einem theoretischen Potenzial von
7,0 bis 40,5 GWh pro Jahr. Offentlich zugéngliche Daten zum Anteil von krautigen und holzartigen
Anteilen lagen nicht vor. Gegebenenfalls kdnnte Uber Stichproben eine Einschatzung zum jewei-
ligen Anteil entwickelt werden.

Nach § 6 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG)steht die stoffliche vor der energetischen Nut-
zung in der Abfallhierarchie, da Kompostierung dem Recycling zugeschrieben werden kann. Inso-
fern ist das Recycling der energetischen Nutzung vorzuziehen. Je nachdem, ob der Gartenabfall
eher krautartig oder holzartig ist, sollte im Falle einer energetischen Nutzung die Vergarung oder
Verbrennung vorgezogen werden.

Der mogliche Beitrag zur Deckung des Warmebedarfs ist mit weniger als 1 % des gesamten War-
mebedarfs eher gering.

Parkabfall

In der ,Potenzialstudie zur nachhaltigen Erzeugung und Einspeisung gasférmiger, regenerativer
Energietragerin Deutschland” vom Deutschen Verein des Gas- und Wasserfachs(DVGW)wird eine
Menge von 36 000 t Griinschnitt pro Jahr im Land Bremen errechnet (Deutscher Verein des Gas-
und Wasserfaches e. V., 2014). Unter Griinschnitt kdnnen Garten- und Parkabfalle fallen. Uber den
Gasertragspfad entspricht dies theoretisch 1,58 Mio. Nm® Methan (CH.) und wirtschaftlich-tech-
nisch 1,41 Mio. Nm?® CHs. Umgerechnet auf den Brennwert liegt das Potenzial daher bei theoretisch
17,42 GWh und technisch/wirtschaftlich bei 15,61 GWh pro Jahr.

Das Potenzial des StraBenbegleitgrins von Autobahnen sowie Bundes-, Land- und Kreisstra3en
betragt fiir Autobahnen theoretisch 46 000 Nm?® CH., wirtschaftlich-technisch 9 000 Nm?® CH..
Und fiir die anderen StraBen theoretisch 7 000 Nm® CHs, wirtschaftlich-technisch 1000 Nm?® CH.
Zusammen entspricht das wirtschaftlich-technische Potenzial einem Methan-Brennwert von
0,11 GWh pro Jahr.

Laut dem ,Potenzialatlas Bioenergie in den Bundeslandern”der Agentur fir Erneuerbare Energien
liegt ein Potenzial von 50,83 GWh fiir Bio- und Griinabfalle vor (Agentur fiir Erneuerbare Energien
e. V.(AEE), 2013).

In der Studie ,Vom Bioenergiedorf zum Energiewendedorf” wird das Potenzial der Garten- und
Parkabfélle fir die Stadt Bremen auf 28 852 t FM/a geschatzt (Bioenergiedorfer, 2022). Nach Ab-
zug der Gartenabfalle, die von der Bremer Stadtreinigung verarbeitet werden (22 765 t) bleibt eine
Schatzung von 6 087 t FM/a fiir Parkabfalle.
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Uber den Pfad der Verbrennung zur energischen Nutzung kann analog zum Gartenabfall mit
2,2 bis 12,8 GJ/t gerechnet werden. Dies entspricht einem theoretischen Potenzial von 1,9 bis
10,8 GWh pro Jahr.

Wie schon beim vorherigen Abschnitt Gber Gartenabfall beschrieben, ist nach der Abfallhierar-
chiein § 6 des KrWG eine stoffliche Nutzung der energetischen vorzuziehen.

Der mogliche Beitrag zur Deckung des Warmebedarfs ist mit weniger als 1 % des gesamten War-
mebedarfs eher gering.

Tierische Exkremente und Schlachtabfalle

Der DVWG flhrt in der ,Potenzialstudie zur nachhaltigen Erzeugung und Einspeisung gasformiger,
regenerativer Energietrager in Deutschland” fir das Land Bremen verschiedene biogene Abfalle
auf, aus denen Biogas erzeugt werden kann (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.,
2014). Daraus ergibt sich folgendes Potenzial:

Tabelle 25: Potenziale zur Warmeerzeugung mit tierischen Exkrementen

Substrat Menge Theoretisches Potenzial | Technisch-wirtschaft-
int(FM) in Mio. Nm® CH,4 liches Potenzial
in Mio. Nm® CH,4
Rindergiille 138.640 1,44 0,95
Schweinegllle 880 0,01 0,01
Gefllgelgulle 50 0,01 0,005

Die Potenziale aus tierischen Exkrementen entsprechen insgesamt einem Brennwert von theo-
retisch 16,18 GWh und technisch-wirtschaftlich von 10,72 GWh pro Jahr.

Es fallen nach der Studie ,Potenzialstudie zur nachhaltigen Erzeugung und Einspeisung gasfor-
miger, regenerativer Energietrager in Deutschland” vom DVGW im Land Bremen 25300 t in Bio-
gasanlagen verwertbare Schlachtreste an. Aus denen konnen mit Hilfe von Biogasanlagen theo-
retisch 2,2 Mio. und wirtschaftlich-technisch 2,0 Mio. Nm® CHs gewonnen werden. Dies ent-
spricht bei einem Methan-Brennwert von 11,06 kWh/Nm?® folglich 22,12 bis 24,33 GWh pro Jahr.

Der mogliche Beitrag zur Deckung des Warmebedarfs ist mit weniger als 1 % des gesamten War-
mebedarfs eher gering.

Biomethan BHKW

Das Potenzial der Abwarmenutzung von Biomethan-Blockheizkraftwerken (BHKW)wurde bereits
im Kapitel 4.2.3 mit der Analyse der Daten aus dem Marktstammdatenregister betrachtet.
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Ubersicht der Biomassepotenziale

In der folgenden Tabelle sind die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Potenziale zu-
sammengefasst.

Tabelle 26: Uberblick tiber die energetischen Potenziale aus Biomasse

Potenzial Unteres Potenzial | Oberes Potenzial | Bemerkung
in GWh/a in GWh/a
Zurzeit stoffliche
Biogut 8.3 13.4 Nutzung (laut
DBS)
. Zurzeit teilweise
FGaar;e?:g’)f alle 4,2 8,3 stoffliche Nut-
P zung (laut DBS)
. Zurzeit teilweise
g/aerfsr”eanb:j:e) 7,0 40,5 stoffliche Nut-
9 zung (laut DBS)
Parkabfall, Griin- Aktuelle Verwen-
schnitt(Verbren- 1.9 10,8 dung unbekannt
nung)
Tierische Exkre- 10,72 16.18 Aktuelle Verwen-
mente dung unbekannt
Schlachtreste 22,12 24,33 Aktuelle Verwen-

dung unbekannt

Die energetischen Potenziale von Biogut und Gartenabfallen, welche von DBS gesammelt und vor-
zugsweise der stofflichen Verwertung zugeflhrt werden, sind als gering einzuschatzen. Aufgrund
der unzureichenden Datenlage kann das Potenzial von Parkabfallen, tierischen Exkrementen und
Schlachtresten schwer eingeordnet werden. Sie kénnten aber eine Erganzung zu den bereits ge-
nutzten Potenzialen darstellen. Insgesamt ist der mogliche Beitrag zur Deckung des Warmebe-
darfs mit circa 2 % des gesamten Warmebedarfs eher gering.

4.10 Gruner Wasserstoff und andere synthetische Gase

Die swb unterstltzt im Rahmen des Projekts ,HyBit” gemeinsam mit der EWE AG (EWE) den Stahl-
produzenten ArcelorMittal Bremen (AMB) bei der Umstellung auf griine Stahlproduktion. Zuséatz-
lich wird am swb-Kraftwerk Mittelsbiiren eine 10-MW-Elektrolyseanlage realisiert, welche rund
1500 t griinen Wasserstoff pro Jahr produzieren soll. AuBerdem ist eine Trailerabfillstation ge-
plant, durch die regionalen Unternehmen die Nutzung des Wasserstoffs ermdglicht werden soll.
Bei einem Brennwert von 39,4 kWh/kg entspricht dies einer Energiemenge von etwa 59 GWh/a.

Als Bestandteil des Wasserstoffkernnetzes wird von der Gasunie Deutschland Transport Services
GmbH (Gasunie)unter dem Projektnamen ,Hyperlink” ein Gberregionales Wasserstoffnetz errich-
tet, welches internationale Importpunkte sowie inlandische Erzeugungs- und Verbrauchspunkte
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verbinden soll. Uber Hyperlink 1 soll die Stadt Bremen angebunden werden. Die Inbetriebnahme
ist ab 2027 geplant. Der Ubergabepunkt befindet sich in Bremen-Mittelsbiiren. Der Gasunie liegt
von EWE bzw. swb ein Netzanschlussbegehren fiir den Raum Bremen mit einer Einspeiseleistung
von circa 50 MW (5 000 t/a) vor. Dies entspricht einer Warmemenge von circa 197 GWh/a.

Die Nutzung des Wasserstoffsist nach aktuellen Erkenntnissen eher fir die Umrlstung der Stahl-
produktion oder flr die zentrale Erzeugung von Warme zur Einspeisung in ein Warmenetz vorge-
sehen. Eine Verteilung von Wasserstoff zur dezentralen Warmeerzeugung ist derzeit in Bremen
nicht geplant (vgl. Kapitel 2.2).

4.11 GroBwarmespeicher

GroBwarmespeicher konnen eine wichtige Rolle in zuklinftigen Warmenetzen spielen, da sie die
zeitliche Verzogerung zwischen Warmeangebot und -nachfrage Gberbricken kénnen. Der zeitli-
che Versatz kann durch die Einbindung von erneuerbaren Energien und Abwarme auftreten, wenn
diese weitgehend losgeldst vom zeitlichen Verlauf des Warmebedarfs bereitstehen. GroBwarme-
speicher werden in langfristige (saisonale), mittelfristige (mehrere Wochen) und kurzfristige
(mehrere Stunden oder Tage) Speicher unterschieden.

Neben der zeitlichen Komponente unterscheiden sich Warmespeicher in ihrer Bauform. Die Bau-
formen sind in vier Typen unterteilt: Behalter-, Erdbecken-, Aquifer- und Erdsonden-Warmespei-
cher. Die Behalter-Warmespeicher bestehen meistens aus einem Stahlbetonbehalter, welcher
mit Wasser gefllt wird und entweder Gber oder unter Grund aufgestellt wird. Um die Warmever-
luste zu minimieren, sind die Behalter von auBen gedammt und haben eine zylindrische Form. Die
Warme wird in Wasser gespeichert. Das Wasser ist im Speicher nach Temperaturen geschichtet,
indem dieser von oben be- und entladen wird und dabei unten kaltes Wasser enthnommen bezie-
hungsweise eingelassen wird. Um héhere Temperaturen zu speichern, werden sogenannte
Druckspeicher eingesetzt - in Unterscheidung zu den drucklosen Speichern. Druckspeicher kén-
nen flr groBere Volumina in Speicherkaskaden aufgebaut werden. Im Gegensatz zu den anderen
Speichertypen wird weniger Flache bendétigt, und die Speicher kdnnen in der Nahe der Heizzent-
ralen errichtet werden. Bei Behalter-Warmespeichern handelt es sich um eine weitbekannte
Technologie mit hoher Lade- und Entladekapazitat und geringen Verlusten.

Erdbecken-Warmespeicher werden entweder als groBe Erdbecken mit geringer Bautiefe oder als
flachensparende Stahl-Beton-Tanks mit gréBerer Bautiefe ausgefiihrt. Nach oben sind die Erd-
becken-Warmespeicher mit einem schwimmenden, freitragenden oder aufliegenden, meist ge-
dammten Deckel abgeschlossen. Als Speichermedium dienen Wasser, Wasser-Kies-Gemisch
oder Wasser-Erdreich-Gemisch. Die Warme wird bis zu 95 °C drucklos gespeichert. Erdbecken-
Warmespeicher zeichnen sich durch signifikante Skaleneffekte und hohe Lade- und Entladeka-
pazitdten aus. Der Flachenbedarf von Erdbecken-Warmespeichern ist von der Beschaffenheit
des Untergrunds abhangig, da dieser den méglichen Boschungswinkel beeinflusst. Bei Betrach-
tungvon bereits gebauten Speichern kann fir kleinere Speicher grob mit einem Speichervolumen
von 2 m*/m? Flache und bei groBen mit circa 8,5 m*/m? Flache fiir die reine Speicherflache ge-
rechnet werden. Unter der Annahme einer maximalen Temperaturdifferenz im Speicher von 80 K
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kdnnen so theoretisch etwa 185 bis 555 kWh/m? Speicherkapazitat errichtet werden. Erdbecken-
Warmespeicher werden in der Regel mit Warmepumpen verbunden, welche die Entladung des
Speichers unterstlitzen. Dadurch kann das untere Temperaturniveau abgesenkt und die Spei-
cherkapazitat dadurch angehoben werden.

Aquifer-Speicher nutzen vorhandene wassergeflllte Hohlrdume im Gestein oder Grundwasser-
schichten, um Warme meist saisonal zu speichern. Sie kdnnen nicht gebaut, sondern nur er-
schlossen werden (vgl. Kapitel 4.5). Da Aquifer-Speicher nicht geddmmt werden kdnnen, muss
eine groBe Tiefe gewahlt werden, um eine effiziente und eine verlustarme Speicherung zu ge-
wahrleisten. Grundsatzlich nimmt die Temperatur im Untergrund mit der Tiefe zu. Im Gegensatz
zuden Erdbecken-Speichernist der Flachenbedarf zwar geringer, aber die Kosten der Errichtung
sind héher und mit dem Risiko verbunden, mdglicherweise keine geeignete geologische Forma-
tion im Untergrund zu finden.

Erdsonden-Warmespeicher speichern Warme wie Aquifer-Speicher im Untergrund, jedoch nicht
in so groBen Tiefen und auf einem geringeren Temperaturniveau. Daher eignen sich Erdsonden-
Warmespeicher entweder fiir Netze mit niedrigeren Vorlauftemperaturen oder in Verbindung mit
einer Anhebung der Temperatur, zum Beispiel durch eine GroBwarmepumpe. Die Speicher beste-
hen aus Erdwarmesonden, die in Feldern angeordnet werden, nach oben gedammt und mit einer
Abdichtung sowie Uberdeckung versehen sind. Erdwarmesonden sind vertikal oder schrag posi-
tionierte Warmeleitungen im Untergrund, um diesen thermisch zu nutzen. Dort darf kein Grund-
wasser verlaufen, damit Warmeverluste vermieden werden. Die Flache tUber den Erdsondenfel-
dern kann weiter genutzt werden. Auf diese Weise kann eine groBe Speicherkapazitat bei gerin-
geren Kosten installiert werden. Potenzialflachen fir Erdsondenfelder sind in Kapitel 4.4.1 be-
schrieben.

Eine Bewertung der Potenziale ist jeweils im Zusammenhang mit der kompletten netzgebunde-
nen Warmeerzeugung fur ein betrachtetes Gebiet vorzunehmen, da sich die technischen und
wirtschaftlichen Einsatzbedingungen eines Speichers aus dem jeweiligen Gesamtsystem erge-
ben. Hier spielt vor allem das gewahlte Erzeugerportfolio eine maBgebliche Rolle. Insbesondere
wenn die Erzeugung auf stark schwankenden Warmequellen aufbaut (das kann z. B. bei industri-
eller Abwarme der Fall sein) oder der saisonale Erzeugungslastgang stark vom Warmebedarfs-
lastgang abweicht (z. B. bei der Solarthermie), kdnnen GroBwarmespeicher eine maBgebliche
Rolle im Zusammenhang mit der Versorgungssicherheit oder der Wirtschaftlichkeit der Warme-
versorgung spielen.

Die mengenmaBigen Potenziale von Speichern hangen unter anderem von der Flachenverfligbar-
keit oder der Nutzbarkeit des Untergrunds ab. Die Varianten Aquifer- und Erdsonden-Warmespei-
cher sollten zusammen mit konkret geplanten Anlagen fir tiefe oder oberflachennahe Geother-
mie gepruft werden, weil die technischen und genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen
vergleichbar sind. Behalterspeicher bendtigen dagegen weniger Grundflache, aber es missen
baurechtliche Rahmenbedingungen bei der Standortwahl und idealerweise die Nahe zu beste-
henden oder geplanten Warmenetzen berlcksichtigt werden.
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4.12 Fazit zur Potenzialanalyse

In der Potenzialanalyse wurde zunachst die Warmebedarfsentwicklung bis zum Zieljahr 2038 ge-
schatzt. AnschlieBend wurden die Potenziale flr erneuerbare Energien und unvermeidbare Ab-
warme untersucht.

Flr Bremenlagen bereits verschiedene Gutachten zur Warmebedarfsentwicklung vor. Diese wur-
den mit eigenen Berechnungen von Qoncept Energy abgeglichen. Auf Basis dieses Vergleichs
wurde im vorliegenden Gutachten das SPAR-Szenario von Fraunhofer IFAM verwendet (circa
2 %/a Sanierungsraten fiir Wohn- und Nichtwohngebaude, Sanierungstiefe von 50 %). Aus Sicht
von Qoncept Energy ist dieses Szenario als optimistisch anzusehen. Es ergab sich fir Wohnge-
baude eine Einsparung bis zum Zieljahr 2038 von etwa 21 % und fiir nicht Wohngebaude von etwa
17 %. Fir die Industrie (ohne das Stahlwerk) wurden etwa 12,5 % berechnet.

Fir die Nutzung von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme bestehen in Bremen
vielfaltige Potenziale. Schwerpunkte, die spater auch im Ausbauszenario fur die Warmenetze
eine besondere Rolle spielen, sind GroBwarmepumpen zur Nutzung an Flissen und am Auslauf
von Klaranlagen sowie die Abwarmenutzung aus der Millverbrennung. Aber auch andere Poten-
ziale konnen flr die Entwicklung von Erzeugerkonzepten fiir Warmenetze noch eine wichtige
Rolle spielen. Hierzu gehéren etwa die Abwarmenutzung aus zukUlnftig gegebenenfalls zu errich-
tenden Anlagen zur CO.-Abscheidung oder zur Erzeugung von Wasserstoff, die Nutzung von Was-
serstoff in zentralen Erzeugungsanlagen, groBe Luftwarmepumpen oder Erdwarmesondenfel-
der. Damit existieren fir Warmenetze selbst bei einem umfangreichen Ausbau erhebliche Poten-
ziale zur Umstellung auf eine klimaneutrale Warmeerzeugunag.

Fir die Versorgung mit dezentralen Erzeugungsanlagen ohne Warmenetze kénnen insbesondere
Luft-Wasser- oder Sole-Wasser-Warmepumpen eine maBgebliche Rolle spielen.

Insgesamt wurden in der Potenzialanalyse nicht nur vielfaltige, sondern auch quantitativsehr um-
fangreiche Quellen fir die Versorgung Bremens mit erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer
Abwarme identifiziert. Diese zeigen in Bezug auf die ermittelte Warmebedarfsentwicklung die
Mdglichkeit auf, den zuklinftigen Warmebedarf vollstandig mit erneuerbaren Energien oder un-
vermeidbarer Abwarme zu decken. Damit besteht eine Grundlage, um in der Umsetzung flr das
jeweilige Warmenetz konkret zu untersuchen, welche Potenziale aus technischen und wirtschaft-
lichen Griinden genutzt werden sollten.

5 Eignungsgebiete flir dezentrale Warmepumpen

Um Gebiete zu ermitteln, in denen dezentrale Warmeversorgungskonzepte flir eine dekarboni-
sierte Warmeversorgung der Stadt Bremen umsetzbar sind, wurden verschiedene Warmequellen
zur Versorgungvon Einzelgebauden untersucht. Zu diesen gehorten Luft-Wasser-Warmepumpen
(L/W-WP)und Sole-Wasser-Warmepumpen (S/W-WP) mit Erdwdrmesonden (EWS). Die Analysen
erfolgten dabei gebaudescharf.
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5.1 Luft-Wasser-Warmepumpen zur Einzelgebaudeversorgung

Als einschrankender Faktor fiir den Einsatz von L/W-WP wurde die Einhaltung der Schallimmis-
sionsvorgaben berticksichtigt. Die Methodik orientiert sich dabei an Greif (2023). Im Folgenden
werden das Verfahren und die Resultate beschrieben.

5.1.1 Datengrundlage und Vorgehen

Die gebdudebezogene, jeweils notwendige Heizleistung wurde anhand der im Warmeatlas ange-
gebenen Warmebedarfe tber die typischen Volllaststunden des jeweiligen Gebaudetyps berech-
net. Der Schallleistungspegel Ly, 4¢q der L/W-WP I&sst sich Gber den in Abbildung 49 gezeigten
Zusammenhang bestimmen. Dabei wurden circa 1500 Datenpunkte zu leistungsabhéngigen
Schallleistungspegeln von L/W-WP zur AuBenaufstellung in 27 Leistungsintervallen klassifiziert.
Firalle Leistungsintervalle wurde jeweils das 5 %-Quantil bestimmt (rote Markierungen). Aus die-
sen Werten wurde ein gleitender Durchschnitt gebildet (blaue Markierungen).
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Abbildung 49: Zusammenhang zwischen der Schallleistung von L/W-WP und der Heizleistung, basierend
auf Datenblattwerten aus der GET-Produktdatenbank (Amt der Salzburger Landesregierung -
Lebensgrundlagen und Energie, 2023). Die angesetzte Funktion orientiert sich an den emissionsarmsten
Warmepumpen der jeweiligen Leistungsklasse.

Nach dem Leitfaden ,Schall" des BWP gilt flir den Mindestabstand s,,, zum Nachbargebaude unter
Einhaltung der Schallimmissionsschutzvorgaben:

Ly,aeq—Lr+K7+Ko—11dB(A)+KR+KNacht+Krrelevanz
=10 20

Sm

Die verwendeten Parameter sind in folgender Tabelle aufgefihrt:
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Tabelle 27: Parameter zur Berechnung des notwendigen Mindestabstands zur Einhaltung der
Immissionsschutzvorgaben

Lw,aeq Schallleistungspegel der L/W-WP nach Herstellerangabe

Ly Grenzwert fir Schalleistungspegel; Annahme: 35 dB(A).
Entspricht dem Grenzwert fiir reine Wohngebiete im
Nachtbetrieb

Kr Zuschlag fr die Ton- und Informationshaltigkeit nach
Herstellerangabe; Annahme: 0 dB(A)

Ko RaumwinkelmaRB aus der Aufstellsituation;
Annahme: 6 dB(A). Entspricht Aufstellung an einer Wand
Kr Zuschlag fiir Zeiten mit erhohter Empfindlichkeit (Tagbetrieb);
Annahme: 0 dB(A)
Knacht Annahme fir Leistungsabsenkung von Warmepumpen im
Nachtmodus; Annahme: -2 dB(A)
Kirrelevanz Der Nachweis fir die Gesamtbelastung entfallt, wenn die War-

mepumpe den maBgeblichen Immissionsrichtwert der TA Larm
um mindestens 6 dB(A) unterschreitet (sog. Irrelevanz-Wert);

Annahme: 6 dB(A)

In folgender Abbildung ist der Zusammenhang zwischen Mindestabstand und Schallleistungs-
druck der L/W-WP mit den vorher genannten Annahmen dargestellt.

50

Mindestabstand in m
(e ] (e ] (e ] (e ]

o

40 45 50 55 60 65 70
Schallleistungsdruck der Warmepumpe Ly eqin dB(A)

Abbildung 50: Mindestabstand zwischen L/W-WP und Nachbargebauden zur Einhaltung der Schallimmis-
sionsvorgaben Uber dem Schallleistungsdruck der Warmepumpe

Als méglicher Aufstellbereich fur L/W-WP wird ein Ring mit mindestens 1 m und hochstens 3 m
Abstand um das Gebaude und innerhalb des zugehorigen Flurstlicks festgelegt. Wie in Abbildung
51(links) gezeigt, wird ein Puffer mit dem vorher ermittelten Mindestabstand s,,, um die benach-
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barten Gebdude gelegt. Wenn eine Flache von mindestens 1m? flir den Aufstellbereich nach Ab-
zug der Puffer zur Verfligung steht, gilt das betreffende Gebaude als fir die L/W-WP-Versorgung
geeignet.

sm

Nachbar-
gebéude

Restriktions-

gebiete <]
Schallschutz Aufstellung
hier moglich
Nachbar-
gebaude
SI'I'I

F [ ] unbeheizte Gebaude

Abbildung 51: (links) Bestimmung des potenziellen Aufstellgebiets der L/W-Warmepumpe unter Berlick-
sichtigung der Mindestabsténde und der Einhaltung der Schallimmissionsgrenzwerte; (rechts) Ausschnitt
aus dem Warmeatlas - mdglicher Installationsort der L/W-Warmepumpe bei jetzigem Zustand des Gebau-
des(violett) oder bei Sanierung(griin)

Bleibt von dem Aufstellbereich bei Berechnung der aktuellen Heizleistung keine ausreichend
groBe Flache nutzbar, wird die Warmepumpenleistung iterativ so lange reduziert, bis ein geeig-
neter Aufstellbereich entsteht(bis zu einem minimalen Wert von 50 % der aktuellen Heizleistung).
Das Resultat ist in Abbildung 51(rechts) beispielhaft dargestellt. Die Methode vernachléssigt die
Abschattung des Schalls durch das Gebaude selbst. Letzteres ist individuell zu prifen.

Die Methode wurde unter verschiedenen Annahmen zum maoglichen Einsatz von Schallschutzhau-
ben mehrfach durchgefihrt. Hierflir wurden drei Varianten berechnet:

e Variante 1: keine Schallschutzhaube
e Variante 2: Reduktion Schallleistungspegel durch Schallschutzhaube um 5 dB(A)

e Variante 3: Reduktion Schallleistungspegel durch Schallschutzhaube um 10 dB(A)

Durch den Einsatz von Schallschutzhauben kénnen die ndtigen Mindestabstande signifikant re-
duziert werden. Dies ist jedoch mit h6heren Investitionskosten verbunden.

5.1.2 Ergebnisse

In Abbildung 52 ist der mit der zuvor beschriebenen Methode ermittelte Anteil des Warmebedarfs
der Stadt Bremen dargestellt, der Uber L/W-WP versorgt werden kann. Industrie- und groBe GHD-
Unternehmen (> 5 GWh/a) sind bei dieser und den folgenden Darstellungen nicht bericksichtigt,
weil hier Prozesswarmebedarfe vermutet werden, die mdglicherweise nicht mit Luft-Warme-
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pumpen gedeckt werden kdnnen. Der jeweils linke Balken zeigt den Anteil beim aktuellen energe-
tischen Gebaudezustand. Der jeweils rechte Balken zeigt den Anteil, der sich nach einer Sanie-
rung ergeben wirde.

Zusatzlich werden die gleichen Potenziale nach dem Einsatz von Schallschutzhauben dargestellt.
Das Ergebnis zeigt, dass die Nutzung von Schallschutzhauben das Potenzial signifikant beein-
flusst. So kann bei Einsatz von Schallschutzhauben, die eine Schallreduktion um 10 dB(A) errei-
chen, theoretisch fast das gesamte Stadtgebiet mit L/W-WP versorgt werden. Im unteren Teil der
Grafik wird die gleiche Systematik auf den Anteil versorgbarer Gebaude dargestellt. Da vor allem
kleinere Gebaude mit LW/WP gut versorgt werden konnen und deren Anzahl groBer ist, steigt in
der Darstellung entsprechend der durch L/W-WP versorgbare Anteil.
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Abbildung 52: Ergebnisse fiir die Stadt Bremen - (oben) Anteil des Warmebedarfs, der unter Berlicksichti-
gung der jeweiligen Schallschutzhauben mit und ohne Sanierung Gber L/W-WP gedeckt werden kann; (un-
ten) Anteil der Gebaude, die unter Berlicksichtigung der jeweiligen Schallschutzhauben mit und ohne Sa-

nierung Gber L/W-WP versorgt werden kénnen; (griin: Versorgung mdéglich, rot: Versorgung nicht méglich)
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In Abbildung 53 ist die mogliche Bedarfsdeckung fir die Ortsteile Bremens dargestellt, bezogen
auf den Warmebedarf (links) und auf die Gebadudeanzahl (rechts). In den duBeren Stadtteilen kdn-
nen groBe Anteile des Warmebedarfs Gber dezentrale L/W-WP versorgt werden. In den dicht be-
bauten Ortsteilen im Stadtzentrum ist das Potenzial fiir dezentrale L/W-WP geringer (blaue und
griine Bereiche).
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Abbildung 53: Deckung mit dezentralen L/W-Warmepumpen in den Ortsteilen von Bremen nach Bertick-
sichtigung von energetischer Sanierung um mindestens 50 % des heutigen Bedarfs: (links) bezogen auf
den Wérmebedarf, (rechts) bezogen auf die Gebaudeanzahl

94



5.2 Warmepumpen mit Erdwarmesonden zur Einzelgebaudeversorgung

Neben den L/W-WP wurden auch Sole-Wasser-Warmepumpen (S/W-WP) mit Erdwdrmesonden
(EWS) als Warmequelle als Option fir die dezentrale Warmeversorgung betrachtet. Dazu wurden
die Untergrundeigenschaften und das Platzangebot auf den jeweiligen Grundstiicken berick-
sichtigt. Die Methode und die Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben.

5.2.1 Datengrundlage und Vorgehen

Die Arbeitsschritte und die Methode zur Ermittlung des Potenzials von S/W-WP mit EWS sind in
Abbildung 54 schematisch dargestellt. Grundlagen fir die Auslegung kleiner Erdwarmesonden-
anlagen (bis 30 kW Heizleistung) finden sich in der VDI 4640 ,Thermische Nutzung des Unter-
grunds - Blatt 2”(2019). Informationen zu den Rahmenbedingungen fir Erdwarmesondenanlagen
sind in dem ,Leitfaden oberflachennahe Geothermie im Land Bremen” (Panteleit, Ortmann, &
Langer, 2022) zusammengefasst.

Schritt 1: Anzahl moglicher Sonden pro Grundstiick

Datengrundlage sind die Gebdude und Grundstlicke aus dem ALKIS (Bremen, Landesamt
Geolnformation, 2024) und aus dem Warmeatlas Bremen. Dabei wird ein Mindestabstand beriick-
sichtigt von 2 m zum Gebéaude (inkl. unbeheizter Nebengeb&dude) und von 5 m zur Grundstlcks-
grenze (Empfehlung VDI 4640: min. 10 m Abstand zwischen Nachbaranlagen). Es wird versucht,
maoglichst viele Sonden auf der restlichen Grundstlcksflache mit Hilfe eines Algorithmus zu plat-
zieren (vgl. Abbildung 55). Der Mindestabstand der Sonden betrégt hier 6 m. Die ermittelte Son-
denanzahl wird anschlieBend um 50 % reduziert, um auszugleichen, dass aufgrund von nicht er-
fasster Bebauung (Baume, Teiche, Pools etc.) nur Teilflachen genutzt werden kénnen (stichpro-
benartig durch Luftbilder ermittelt).

Schritt 1 - Anzahlméglicher Sonden pro Grundstiick Schritt 2 - Entzugsleistung pro Sonde (abhangig von
Inputs: Sondenabstdnde Sondenzahl und ggf. Standort)
Einschrankungen Inputs: mogliche Sondenléange
Warmeleitfahigkeit des Untergrunds
spezifische Entzugsleistung

Schritt 3 - Mogliche Entzugsleistung pro Grundstiick
Inputs:  Anzahl moglicher Sonden pro Grundstiick
Entzugsleistung pro Sonde

Schritt 4 - Bendtigte Entzugsleistung pro Grundstiick
Inputs: Warmebedarf pro Grundstiick
Volllaststunden
SCOP Warmepumpe

Schritt 5 - Kann der Warmebedarf des Gebaudes geothermisch gedeckt werden?
Inputs:  Maogliche Entzugsleistung pro Grundstiick
Bendtigte Entzugsleistung pro Grundstiick

Gesamtpotential: Summe der benétigten Entzugsleistung aller Grundstiicke, deren Bedarf gedeckt werden kann

Abbildung 54: FlieBschema zur Erhebung des Potenzials fir oberflachennahe Geothermie mit S/W-WP
und EWS flr Einzelgebaude
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Abbildung 55: Darstellung der Platzierung der EWS auf den Grundsticken fir ein Beispielgebiet: Platzie-
rungsbereich auf den Grundstlicken (hellgriin); Sondenstandorte (blaue Punkte)

Schritt 2: Entzugsleistung pro Sonde

Die mogliche Entzugsleistung pro Sonde hangt primar von der Sondenlange und der Warmeleit-
fahigkeit des Untergrunds ab. Das Potenzial wird hier flr eine Sondenlange von 150 m berechnet.
Davon ausgenommen sind Gebiete, in denen Salzstrukturen nahe der Gelandeoberkante anliegen,
denn diese diirfen aus Grundwasserschutzgriinden nicht angebohrt werden (vgl. Abbildung 56,
linke Seite). Eine Bohrtiefe von maximal 10 m tber der Salzschicht wird hier festgelegt. Abbildung
56 rechts zeigt die mit Hilfe der Sondenlange gemittelte Warmeleitfahigkeit des Untergrunds.
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Abbildung 56: (links) Lage der Oberkante der Salzstrukturen unterhalb der Geldndeoberkante; (rechts)
Warmeleitfahigkeit des Untergrunds flir das Stadtgebiet Bremen, gemittelt Gber die obersten 150 m

Eine Randbedingung fiir den Betrieb von Erdwarmesonden ist die minimale Fluidtemperatur von
3°C.Inder VDI 4640 sind Tabellenwerte fiir die spezifische Entzugsleistung pro Sondenmeter fiir
Anlagen bis 5 Sonden und 30 kW Heizleistung enthalten. Um auch gréBere Anlagen bertcksichti-
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gen zu kénnen, wurde mit dem Tool GEO-HANDIight (Hochschule Biberach, 2022) in einer Stan-
dardanordnung die mogliche Entzugsleistung unter Berlcksichtigung der Untergrundbedingun-
genin Bremen berechnet. In folgender Abbildung ist die spezifische Entzugsleistung flr bis zu 25
Sonden, abhangig von der Warmeleitfahigkeit des Untergrunds, dargestellt.

60
E
= 50
[
o 40 —05
[
> —1
@ 30
o —15
520 9
5 10 \ — 25
N0 —3
o
w

0 5 10 15 20 25
Anzahl Sonden

Abbildung 57: Spezifische Entzugsleistung Uber die Sondenanzahl fiir verschiedene Warmeleitfahigkei-
ten, berechnet mit GEO-HANDIight flr die Untergrundeigenschaften in Bremen mit Wasser und Frost-
schutzmittel als Fluid

Im Nordwesten des Stadtgebiets befinden sich Wasserschutzgebiete (vgl. Abbildung 58, links). In
Wasserschutzgebieten der Kategorie Il ist die Errichtung von Erdwarmesondenanlagen nicht zu-
lassig. In den Gebieten der Kategorie llla und llib darf nur Wasser als Warmetragerfluid verwendet
werden. Dadurch wird die minimale Fluidtemperatur auf 3 °C begrenzt. In Abbildung 58 (rechts)
ist die dadurch reduzierte spezifische Entzugsleistung dargestellt.
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Abbildung 58: (links) Lage der Wasserschutzgebiete in Bremen; (rechts) Spezifische Entzugsleistung Uber
der Sondenanzahl fur verschiedene Warmeleitfahigkeiten mit Wasser als Fluid
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Schritt 3: Mdgliche Entzugsleistung pro Grundstiick

Die mogliche Entzugsleistung pro Grundstiick berechnet sich aus der zuvor ermittelten maxima-
len Sondenanzahl und der spezifischen Entzugsleistung.

Schritt 4: Benotigte Entzugsleistung pro Grundstiick

Die bendtigte Entzugsleistung des Grundsticks ergibt sich aus der benotigten Heizleistung, die
im Warmeatlas angegeben ist, und der Jahresarbeitszahl der S/W-WP. Diese wird mit 4 ange-
setzt.

Schritt 5: Kann der Warmebedarf des Grundstilicks geothermisch gedeckt wer-
den?

Durch Vergleich der bendétigten Entzugsleistung mit der méglichen Entzugsleistung wird festge-
stellt, ob die Gebaude auf dem Grundstick mit ihrem aktuellen Warmebedarf versorgt werden
kdnnen. AuBerdem wird eine Sanierung mit Absenkung des Warmebedarfs um bis zu 50 % be-
ricksichtigt.

5.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 59 (links) ist der Gber S/W-WP mit EWS abdeckbare Anteil des Warmebedarfs der
Stadt Bremen dargestellt. Dieser wurde mithilfe der zuvor beschriebenen Methode ermittelt. In-
dustrie- und groBe GHD-Unternehmen (>5 GWh/a) sind in dieser und den folgenden Darstellungen
nicht bertcksichtigt. Denn dort werden hohe Prozesswarmebedarfe vermutet, die moglicher-
weise nicht durch Warmepumpen gedeckt werden konnen. Der Warmebedarf ist ohne Sanierung
der Gebaude zu 13 % und mit Sanierung zu 21 % (bei Reduktion des Warmebedarfs je Geb&dude auf
mindestens 50 %) durch S/W-WP mit EWS abdeckbar.

In Abbildung 59 (rechts) ist der versorgbare Anteil, bezogen auf die Gebdudeanzahl, dargestellt.

Ohne Sanierung kdnnen demnach 27 % der Gebaude und mit Sanierung 41 % der Gebaude Uber
S/W-WP versorgt werden.
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Abbildung 59: Ergebnisse fiir die Stadt Bremen - (links) Anteil des Warmebedarfs, der mit und ohne Sanie-
rung Uber S/W-WP mit Erdwdrmesonden gedeckt werden kann; (rechts) Anteil der Geb&ude, die mit und
ohne Sanierung Giber S/W-WP mit Erdwarmepumpen versorgt werden kénnen; (blau: Versorgung méglich,
orange: Versorgung nicht méglich)

Der etwas groBere Anteil in Bezug auf die Gebaudeanzahl ergibt sich daraus, dass Gebaude mit
geringem Warmebedarf eher fir die Versorgung mit S/W-WP geeignet sind und diese besonders
im Randbereich der Stadt nach Anzahl dominieren.

Abbildung 60 zeigt die mogliche Deckung fir die einzelnen Ortsteile Bremens, bezogen auf den
Warmebedarf (links) und auf die Gebadudeanzahl (rechts). In den duBeren Stadtteilen kénnen gro-
Bere Anteile des Warmebedarfs Uber dezentrale S/W-WP gedeckt werden, dadort tendenziell Ge-
baude mit groBeren Grundsticksflachen sowie Einfamilien- und Reihenhduser mit geringerem
Warmebedarf zu finden sind. In den dicht bebauten Ortsteilen im Zentrum der Stadt ist das Po-
tenzial fir dezentrale S/W-WP mit EWS geringer (blaue bis griine Bereiche). Hier ist der Bedarf
groBer, die Ortsteile Gber Warmenetze zu versorgen.
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Abbildung 60: Mogliche Deckung mit dezentralen S/W-WP mit Erdwarmesonden in den Ortsteilen von
Bremen nach energetischer Sanierung mit Reduktion des heutigen Bedarfs auf 50 %: (links) bezogen auf
den Warmebedarf, (rechts) bezogen auf die Gebdudeanzahl.
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5.3 Vergleich Luft-Wasser-Warmepumpen mit Sole-Wasser-Warmepum-
pen mit Erdwarmesonden zur Einzelgebaudeversorgung

Beim Vergleich der Ergebnisse fur L/W-WP und S/W-WP mit EWS zeigt sich, dass mehr Gebaude
Uber L/W-WP versorgt werden konnen. Beide Technologien eignen sich besonders fiir die duBe-
ren Bereiche der Stadt.

Bei den S/W-WP wurde die Mdglichkeit der thermischen Regeneration des Untergrunds im Som-
mer durch Einleitung von Warme, zum Beispiel aus Solarthermie, noch nicht bericksichtigt.
Dadurch lieBe sich die Anzahl bendtigter Sonden deutlich reduzieren. Ein Vorteil von Erdwarme-
sondenanlagen ist die Moglichkeit zur passiven Kihlung eines Gebaudes im Sommer. Und damit
verbunden die Regeneration des Untergrunds.

Bei den L/W-WP ist durch die Verwendung von Schallschutzgehausen eine deutliche Absenkung
der Schallemissionen mdéglich. Dadurch kdnnten weitere Gebaude mit L/W-WP versorgt werden.
Aus Sicht des Stromnetzes sind S/W-WP mit Erdwarmesonden vorteilhaft, da besonders bei sehr
kalten Umgebungstemperaturen die Spitzenlast geringer ist als bei L/W-WP.

5.4 Fazit zur Eignung fir eine Versorgung mit dezentralen Warmepumpen

Voraussetzungen fir die Eignung von Einzelgebauden fiir eine Warmebedarfsdeckung durch de-
zentrale Warmepumpen sind

e die Einhaltung der Vorgaben zu Schallemissionen bei L/W-WP oder

e eine ausreichend groBe Grundstlicksflache, um eine hinreichend groBe Anzahl von
Erdwarmesonden fir S/W-WP einzubringen

Die dafiir notwendigen Analysen wurden auf Basis des Warmeatlas gebaudescharf durchgefihrt.
In der Betrachtung wurde zusatzlich gebaudescharf ermittelt, inwieweit sich die Mdglichkeit zur
Versorgung mit dezentralen Warmepumpen verbessert, wenn von einer Warmebedarfsreduktion
um bis zu 50 % ausgegangen wird. Dabei wurde nicht geprift, ob diese Bedarfsreduktion in den
Gebauden im Einzelnen mdglich ist.

Fir L/W-WP wurde zudem in zwei Alternativszenarien ermittelt, welche Auswirkungen es fir die
Eignung von L/W-WP hat, wenn Schallschutzhauben eingesetzt werden, die zu einer Schallredu-
zierung um 5 dB beziehungsweise alternativum 10 dB fihren.

Es Iasst sich feststellen, dass das Potenzial fur dezentrale L/W-WP bezogen auf den aktuellen
Warmebedarf und ohne den Einsatz von Schallschutzhauben aufgrund der dichten Bebauung in
Bremen begrenzt ist, sodass die Voraussetzungen fur eine einfache flachendeckende Umstellung
der Warmeversorgung in Bremen auf dezentrale L/W-WP nicht gegeben sind. Unter Berlicksich-
tigung der zuklnftig zu erwartenden Warmebedarfsriickgange und unter Einbindung von Schall-
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schutzhaubenverandert sich das Bild deutlich. Spatestens mit dem Einsatz von Schallschutzhau-
ben, die zu einer Reduzierung der Schallemissionen um 10 dB flhren, ist der Einsatz von L/W-WP
sehr weitreichend denkbar. Allerdings ist zu beachten, dass dadurch Zusatzkosten fir die Gebau-
deeigentimer entstehen. Dementsprechend steigt in diesen Fallen die Konkurrenzfahigkeit ei-
nes Warmenetzes, sofern es zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten ausgebaut werden kann.

Das Potenzial zur Versorgung des Warmebedarfs mit S/W-WP ist gegenlber dem Potenzial der
L/W-WP deutlich geringer. Wesentlicher begrenzender Faktor sind die haufig zu geringen Grund-
stlicksgroBen, um eine hinreichende Anzahl von EWS in das Grundstick einzubringen.

Besonders Gebiete, in denen L/W-WP nur mit dem Einsatz aufwandiger Schallschutztechnolo-
gien mdglich sind und auch S/W-WP nur wenig geeignet sind (insb. im Bereich der Stadtmitte),
weisen eine grundsatzlich hohe Attraktivitat fir warmenetzbasierte Lésungen auf.

6 Eignungsgebiete flir Warmenetze
6.1 Vorgehen

Die Grundlagen fur die Identifizierung der Eignungsgebiete fiir Warmenetze wurden von Qoncept
Energy im Fachgutachten® ,Gebiete flr Fern- und Nahwéarmeversorgung: Rdumliche Abgrenzung
und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung”(2024) erarbeitet. Dabei wurde der Ausbau der beiden Fern-
warmenetze West und Uni+0Ost sowie der Aufbau neuer Warmenetze in Bremen Nord und Siid un-
ter Einbindung eines numerischen Optimierungsalgorithmus straBenzugscharf analysiert. Dazu
wurden die technischen Kernparameter (potenzieller Warmeabsatz, erforderliche Lénge der
Transportleitungen und Hausanschlussleitungen, Leistungen der Hausanschlussstationen) er-
mittelt und wirtschaftlich bewertet. Auf dieser Basis wurde das wirtschaftlich erschlieBbare Po-
tenzial fir Nah- und Fernwarme in jedem Ortsteil der Freien Hansestadt Bremen bestimmt.

Aufgrund der Aktualisierung der Datenbasis im Rahmen der Bestandsanalyse (vgl. Kapitel 3) - ins-
besondere die Aktualisierung des Gebaudebestands im Warmeatlas mit neuen ALKIS-Daten -
wurden die Analysen zur Identifizierung der Eignungsgebiete fiir Warmenetze erneut durchge-
fihrt. In diesem Zuge wurden auch die Kostenannahmen auf den Stand von Januar 2025 ge-
bracht. Zusatzlich wurde die Methodik weiterentwickelt.

Fir die Ermittlung von Warmeliniendichten wurden nicht nur ganze StraBenzlige zugrunde ge-
legt, sondern auch die bis zu jedem Hausanschluss reichende Warmeliniendichte berticksichtigt.
Dementsprechend missen nicht mehr ganze StraBenabschnitte beim Ausbau berlcksichtigt
werden, sondern die Warmenetze kénnen bis zum letzten flr die vorgegebene Grenzwarmelini-
endichte relevanten Haus beim Ausbau vorgesehen werden. Das flhrt dazu, dass jetzt auch Stra-
Ben(abschnitte) im Warmenetzausbau beriicksichtigt sind, die vorher nicht einbezogen werden
konnten. Zudem wurden die bestehenden Fernwarmeleitungen nicht mehr in das StraBennetz

9 https://umwelt.bremen.de/klima/klima-energie/waermewende/die-kommunale-waermeplanung/fach-
gutachten-zur-kommunalen-waermeplanung-2386413
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Ubersetzt (Identifizierung fernwarmeerschlossener StraBen), sondern der Algorithmus betrach-
tet den Ausbau ausgehend von dem realen Trassenverlauf der Fernwarme. Durch diese Weiter-
entwicklung ist die Betrachtung des Netzausbaus deutlich feiner aufgel6st (nicht mehr ganze
StraBenzlige, sondern geb&dudescharf). Dies erfordert aber auch deutlich htheren Rechenauf-
wand aufgrund der héheren Anzahl der Variablen.

Das Vorgehen und die Annahmen werden in diesem Kapitel nach folgender Gebietseinteilung na-
her beschrieben:

e (Gebiet Bremen West-Mitte-Ost: Dabei handelt es sich um das Gebiet rechts der Weser,
in dem bereits die beiden Fernwarmenetze West und Uni+Ost der swb bestehen. Fir die-
ses Gebiet kann davon ausgegangen werden, dass durch einen Ausbau und gegebenen-
falls eine Verbindung dieser Netze weitere ErschlieBungen erfolgen konnen (Kapitel 6.2)

e Gebiet Bremen Nord: In diesem Gebiet, nérdlich der Lesum, plant die enercity Contrac-
ting GmbH (enercity Contracting) den Aufbau eines Warmenetzes mit der Abfallentsor-
gungsanlage und dem Heizkraftwerk Blumenthal als Hauptwarmequellen (Kapitel 6.3)

e GebietBremenSidund Links der Weser: In diesem Gebiet bestehen bisher kleinere Nah-
warmeinseln. Derzeit plant die swb dort den Aufbau weiterer Warmenetze. Fir einen
groBflachigen Ausbau von Warmenetzen missen in diesem Gebiet neue Warmequellen
erschlossen werden (vgl. Kapitel 6.4)

e Nahwarmenetze im Stadtgebiet: Im Rahmen dieses Gutachtens wurden flr die kleineren
Warmenetze nicht die gleichen, umfangreichen Analysen durchgefihrt, wie fir die gro-
Beren (vorhandenen oder geplanten) Warmenetze. Um den Anforderungen des WPG ge-
recht zu werden, wurden relevante Ausbauplane oder konkret geplante Umstellungen der
Erzeuger auf erneuerbare Energien auf Grundlage der Antworten der Netzbetreiber be-
schrieben (Kapitel 6.5)

Fiir den Aus- oder Neubau der gréBeren Netze (West-Mitte-Ost, Nord und Stid) erfolgte ein inten-
siver Austausch mit der swb und der enercity Contracting. Mit Bezug auf geplante Nahwarme-
netze beziehungsweise die daflir vorgesehenen AusbaumaBnahmen wurden Gesprache mit der
swb geflhrt. Zur Planung von Anergienetzen gab es Gesprache mit der Genossenschaft Erdwar-
meDich Anergienetze eG. Die wesentlichen Gesprachsinhalte waren die jeweils geplanten Netz-
ausbauszenarien mit Informationen zu deren Umfang, der zeitlichen Umsetzungsplanungund den
moglichen Erzeugerportfolien.

Diese Vorgehensweise basiert auf den Vorgaben des WPG:

e §7Abs.2Ziffern2und 3 WPG(friihzeitige und fortlaufende Beteiligung von aktuellen oder
zukinftig zu erwartenden Warmenetzbetreibern)und

e §9 Abs. 2 WPG (Berlicksichtigung von Warmenetz-Transformationsplanen oder -Mach-
barkeitsstudien der Warmenetzbetreiber).
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Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die Zieljahre des jeweiligen Netzbetreibers flr
den vollstandigen Ausbau der Warmenetze und die Dekarbonisierung der Erzeugung nicht iden-
tisch mit dem von der Stadt Bremen angestrebten Zieljahr 2038 sein missen.

6.2 Ausbaukonzept fir die Fernwarmenetze in Bremen West-Mitte-Ost
6.2.1 Bewertung der wirtschaftlichen ErschlieBbarkeit

Ausgangspunkt fur die Ermittlung der wirtschaftlichen ErschlieBbarkeit war die Erfassung von
Warmeliniendichten auf der Ebene von StraBenzligen. Hierzu wurde das Bremer StraBennetz als
Grundlage genommen und einzelne Gebaude den StraBen zugeordnet sowie in GIS automatisiert
Hausanschlussleitungen erstellt. So konnte der Optimierungsalgorithmus einzelne Hausan-
schlussleitungen auswahlen und diese Gber das StraBennetz verbinden. Dabei wurden je nach Ge-
baudetyp und Warmebedarf unterschiedliche Anschlussraten unterstellt (vgl. Tabelle 28), denn
erfahrungsgemaB werden nicht alle Gebaude an ein Warmenetz angeschlossen. Bei den Annah-
men flr Wohngebaude ist unterstellt, dass kleinere Gebaude mit geringerem Warmebedarf mehr
Optionen fir Einzelgebaudeversorgung iber Warmepumpen haben und dadurch geringere An-
schlussraten erzielt werden kénnen.

Tabelle 28: Angenommene Anschlussraten in den Netzausbauszenarien

Gebaudetyp Definition Anschlussquote
Haushalte Gebaudenutzung im Warmeatlas= 80 %, wenn Bedarf =100 MWh/a
Wohngebaude 60 %, wenn Bedarf <100 MWh/a

Offentliche Gebdude  Zuweisung anhand der Gebaude- 100 %
funktion aus ALKIS

Gewerbe, Handelund Gebaudenutzungim Warmeatlas= 50 %, wenn Bedarf =5 GWh/a

Dienstleistungen Nichtwohngebaude und keine 80 %, wenn Bedarf =100 MWh/a
offentlichen Gebaude und <5 GWh/a
60 %, wenn Bedarf <100 MWh/a
Industrie Funktion im Warmeatlas 0%
Industrie =1

Bei 6ffentlichen Gebauden wurde vermutet, dass die 6ffentliche Hand den Ausbau der Fernwarme
auch durch Anschluss eigener Objekte fordern will (angenommene Anschlussrate von 100 %).
Beim Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) wurden sehr groBe Objekte mit einem
Warmebedarf von Uber 5 GWh/a mit moderateren Anschlussraten bewertet. Hierbei wurden ent-
weder Prozesswarmebedarfe oder eigene Abwarmequellen vermutet. Bei den restlichen GHD-
Objekten wurden ahnliche Annahmen wie bei Wohngebauden getroffen. Sehr groBe Industrieun-
ternehmen (13 Objekte, u. a. Automobilhersteller oder Kaffeerdstereien) wurden flr einen Fern-
warmeausbau nicht berlicksichtigt, da hier eine individuelle Prifung aufgrund der sehr wahr-
scheinlichen Prozesswarmebedarfe (Temperaturniveau unbekannt) erforderlich ist.
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Beider Berechnung von Warmebelegungsdichten auf Ebene der StraBenzlige und StraBenzugab-
schnitte wurden die Warmebedarfe und Hausanschlussleitungslangen mit der Anschlussrate
multipliziert. Zur Auswahl der StraBenzlige fir den Fernwarmeausbau wurde ein numerischer Op-
timierungsalgorithmus der Gutachterin auf Basis der Graphentheorie angewandt. Der Algorith-
mus bewertet alle StraBenabschnitte und Hausanschlisse nach einer vorgegebenen Grenzwar-
meliniendichte und maximiert den potenziellen Warmeabsatz bei mdglichst minimalen Leitungs-
langen. Dabei werden die StraBenzlige nicht einfach Uber die Grenzwarmeliniendichte ausge-
wahlt, sondern der Algorithmus erstellt direkt ein zusammenhangendes Warmenetz. Insgesamt
wurden mehrere Varianten fr den Fernwarmeausbau mit Variation der Grenzwarmeliniendichte
von 750 kWh/(m-a)bis 5 000 kWh/(m-a)erstellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 61und Abbildung
62 grafisch sowie in Tabelle 29 und Tabelle 30 anhand von KenngréBen dargestellt.
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Abbildung 61:
Netzausbauszenarien Netzgebiet
West fur verschiedene Grenz-
werte der Warmeliniendichte von
750 bis 5 000 kWh/(m-a).
Bestandsnetze (blau); Netzaus-
bau (rot)
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Abbildung 62: Netzausbausze-
narien Netzgebiet Uni+Ost fir
verschiedene Grenzwerte der
Warmeliniendichte

von 750 bis 5 000 kWh/(m-a),
Bestandsnetze (blau),
Netzausbau (rot)

Tabelle 29: Netzausbauszenarien Netzgebiet West flir verschiedene Grenzwerte der Warmelini-

endichte (750 -5 000 kWh/(m-a))

Ausbauvariante in 750 1.000 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500 | 5.000
kWh/(m-a)

Trassenlange Trans- 159 140 109 78 54 36 25 12

portleitungen in km

Trassenlange Haus- 7 63 50 35 20 1 6 1

anschlisse in km

Potenzieller Warme- 464 447 406 349 292 238 201 132
absatz 2038 gesamt

in GWh/a

Warmeliniendichte 2.023 | 2.210 | 2559 @ 3.088 3.943 5.068 @ 6.434 | 10.188
in kWh/(m-a)
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Tabelle 30: Netzausbauszenarien Netzgebiete Mitte-Ost fir verschiedene Grenzwerte der War-
meliniendichte (750 - 5 000 kWh/(m-a) )

Ausbauvariante 750 1.000 1.500 | 2.000 2.500 | 3.000 3.500 5.000
in kWh/(m-a)

Trassenlange 367 268 168 19 75 ivh 26 3
Transportleitungen

inkm

Trassenlange Haus- 189 140 87 61 38 20 12 0
anschlisse in km

Potenzieller War- 745 658 529 435 327 234 174 64
meabsatz 2038 ge-

samtin GWh/a

Warmeliniendichte 1.341 1.610 2.076 2.411 2.894 3.662 4510 | 17.006

in kWh/(m-a)

Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen die Deckungsrate in den betrachteten Ortsteilen und die
nach Warmeliniendichte geordneten Anteile des Warmebedarfs (ohne Industrie). Dargestellt sind

die Anteile:

e Fernwarme-Bestand

e Fernwarme-Verdichtungspotenzial einschlieBlich Anschlussraten. Dies umfasst Ge-
baude, die bereits an einem fernwarmeerschlossenen StraBenzug liegen, jedoch nicht

mit Fernwarme versorgt sind. Hier wurden dieselben Anschlussraten wie flir den Fern-
warmeausbau angenommen.

e Fernwarme-Ausbaupotenzial je nach Netzausbauvariante unter Berlcksichtigung der

gewahlten Anschlussraten(s. o.).

e Rest(Residuum)
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Deckungsraten alle Varianten
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Abbildung 63: Deckungsanteile Fernwarme-Bestand; Verdichtungspotenzial und Ausbaupotenzial fir das
Fernwarmenetzgebiet West, aufgeteilt nach Ortsteilen und fir die berechneten Netzausbauvarianten
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Abbildung 64: Deckungsanteile Fernwarme-Bestand; Verdichtungspotenzial und Ausbaupotenzial fur die
Fernwarmenetzgebiete Mittel-Ost, aufgeteilt nach Ortsteilen und fir die berechneten Netzausbauvarian-
ten

Im nachsten Schritt wurde die Wirtschaftlichkeit der einzelnen durch den Algorithmus identifi-
zierten Netzausbauvarianten untersucht. Daflr wurde in Abstimmung mit der Auftraggeberin die
Betrachtung auf Ortsteilebene gewahlt. Der Fokus auf die Ortsteilebene hilft, die hoheren Er-
schlieBungskosten im Bereich der Stadtmitte zu berlcksichtigen. Weiterhin ermdglicht die An-
gabe der Ortsteile eine Beurteilung von Teilnetzbereichen und bietet dem Nutzer eine bessere
Orientierung.
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Der zentrale Ansatz fur die Bewertung der wirtschaftlichen ErschlieBbarkeit der Fernwarmeaus-
bauvarianten besteht in dem Vergleich von Kosten fir den Fernwarmeausbau und den potenziel-
len Erldsen durch den Warmeabsatz. Die Gesamtkosten setzen sich aus den Kosten flr den Fern-
warmeausbau (Transportleitungen, Hausanschlussleitungen und Hausanschlussstationen) und
die Warmeerzeugung einschlieBlich der Durchleitung zum Ausbaugebiet tber das Bestandsfern-
warmenetz zusammen. Ebenfalls einkalkuliert wurden Wartungs- und Instandhaltungskosten so-
wie ein pauschaler Aufschlag fir Kundenbetreuungskosten. Die potenziellen Erldse ergeben sich
aus dem Warmeabsatz in den Ausbaugebieten und den zu zahlenden Warmepreisen. Im Folgen-
den werden die verwendeten Annahmen und das Vorgehen zur Kostenermittlung fir die einzelnen
Kostenbestandteile beschrieben.

Transportleitungen

Fir die Transportleitungen wurden kapital- und betriebsgebundene Kosten berechnet. Die Inves-
titionskosten flr Transportleitungen wurden je Ortsteil anhand einer eigens erstellten Kosten-
funktion (Abbildung 65) abgeschatzt. Die Naherungsfunktion basiert auf Netzkosten nach DN
(Abbildung 687) und den konkreten Netzauslegungen flr neue Netze durch die Gutachterin (Punkte
auf dem Diagramm).
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Durchschnittliche Warmebelegungsdichte in kWh/(m-a)

Abbildung 65: Die verwendete Kostenfunktion zur Abschétzung der Investitionskosten fir Fernwar-
metransportleitungen. Die auf der x-Achse dargestellte durchschnittliche Warmebelegungsdichte ist in-
klusive der Hausanschlussleitungen berechnet.

Wahrend die Rohrnetzdimensionierung und die resultierende DN-Verteilung flr neue Netze direkt
realisierbar sind, ist die Rohrnetzdimensionierung fir den Ausbau bestehender Fernwarmenetze
nur Uber hydraulische Netzsimulationen sinnvoll moglich. Solche Simulationen waren nicht Be-
standteil des Auftrags, sodass die Investitionskostenschatzung Gber die Kostenfunktion erfolgte.
Fir die Transportleitungen wurden 30 Jahre Nutzungsdauer sowie fir Wartung und Instandhal-
tung die Kosten in Héhe von 1 %/a, bezogen auf die Investition, angenommen.
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Durch die swb wurde eine Karte mit Gebieten bereitgestellt, in denen aufgrund der sehr dichten
Bebauung mit einer Verdopplung der Kosten fiir den Tiefbau zu rechnen ist. Da der Tiefbau etwa
70 % der Gesamtkosten ausmacht, wurde in diesen Gebieten mit 70 % hdheren Investitionskos-
ten gerechnet. Dieses Gebiet umfasst die Ortsteile Altstadt, Bahnhofsvorstadt, Ostertor, Steintor
und Fesenfeld (Abbildung 66).

Abbildung 66: Preiszone A mit hoheren Kosten flr Verlegung von Fernwarmeleitungen

Hausanschlussleitungen

Die Investitionskosten der Hausanschlussleitungen werden fir jedes vom Algorithmus ausge-
wahlte Gebaude einzeln berechnet. Hierflir wird die erforderliche Anschlussleistung Uber den
Warmebedarf des Gebaudes und den angenommenen Vollbenutzungsstunden abgeschatzt. An-
hand der Anschlussleistung wird die Nennweite der Anschlussleitung bestimmt. Die Lange der
Hausanschlussleitung wird anhand des GIS berechnet. Der gewahlte Kostenansatz nach Nenn-
weite der Anschlussleitung ist in Abbildung 67 dargestellt. Die berechneten Kosten wurden mit
der gebaudespezifischen Anschlussrate multipliziert. Flir die Hausanschlussleitungen wurden 30
Jahre Nutzungsdauer sowie fir Wartung und Instandhaltung die Kosten in Hohe von 1 %/a, bezo-
gen auf die Investition, angenommen.
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Abbildung 67: Kostenannahme fir Nah-und Fernwarmeleitungen

Hausanschlussstationen

Analog zu den Hausanschlussleitungen werden die Investitionskosten fir Hausanschlussstatio-
nen anhand der abgeschatzten Anschlussleistung berechnet und mit der Anschlussquote multi-
pliziert. FUr die Hausanschlussstationen wurden 20 Jahre Nutzungsdauer sowie fir Wartung und
Instandhaltung Kosteni. H. v. 0,3 %/a, bezogen auf die Investition, angenommen.
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Abbildung 68: Kostenannahme flir Hausanschlussstationen

Warmeerzeugung

Neben den Kosten beim Fernwarmenetzausbau missen noch Kosten fir die Warmeerzeugung
und die Durchleitung durch das Bestandsnetz (inkl. der Verstarkung) berlicksichtigt werden.
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Hierzu wurden mit Stand Anfang 2024 folgende Annahmen durch die Gutachterin getroffen und
die Hohe mit swb abgestimmt:

e 50 €/MWh Warmegestehungskosten beider Erzeugung von griner Warme. Der Wert ent-
spricht den Literaturangaben fur Millverbrennungsanlagen und der Kostenbetrachtung
der Gutachterin fiir GroBwarmepumpen bei Klaranlagen oder Flissen (vgl. Kapitel 6.4).

e 20 €/MWh als Netzentgelt fir das Bestandsnetz flir den Warmetransport von der Erzeu-
gung bis zu den Ausbaugebieten. Diese Entgelte stehen zur Finanzierung von Verstar-
kungsmaBnahmen im Bestandsnetz zur Verfiigung. Der Wert wurde grob geschatzt und
entspricht etwa der Halfte der Warmenetzkosten, die in den nachfolgenden Betrachtun-
gen fir den Netzausbau kalkuliert wurden.

e 2 % prodJahr Preissteigerung fur beide Kostenbestandteile

Zusatzlich werden 15 % fur Warmeverluste bei der Verteilung, bezogen auf die Warmeeinspei-
sung, und weitere 5 % fir Kundenbetreuungskosten angenommen.

Um die Anderung des Kostenniveaus zwischen der urspriinglichen Festlegung Anfang 2024, und
der Erstellung dieses Gutachtens Anfang 2025 zu berticksichtigen, wurden die Kosten um 4,4 %
in Abstimmung mit swb angehoben. Dies entspricht der Entwicklung des Verbrauchspreises im

Fernwarmetarif des swb-Netzgebietes zwischen Januar 2024 und Januar 2025.

Zum 1.4.2025 hat die swb eine neue Tarifstruktur fir die Fernwarmepreise eingeflhrt. Diese flihrt
fir die im Rahmen der Warmeplanung im Fokus stehenden Neukunden zu einer Preiserhohung
von knapp 20 % bei einem durchschnittlichen Warmeverbrauch. Aufgrund der zeitlichen Vorga-
ben zur Fertigstellung der kommunalen Warmeplanung konnte diese erneute Preisanpassung
nicht mehrin den nachfolgend beschriebenen Kalkulationen berlicksichtigt werden. Zudemiist zu
beachten, dass seitens der swb angeklindigt wurde, dass noch im Jahr 2025 ein Uberarbeiteter
Warmeatlas vorgelegt werden soll, der auf einer wesentlich aktualisierten Datengrundlage basie-
ren wird. Qoncept Energy empfiehlt, diese beiden sehr relevanten Inputparameter gleichzeitigin
einer Aktualisierungsversion zu berlcksichtigen. Eine alleinige Betrachtung der deutlich veran-
derten Fernwarmepreise wiirde zu kurz greifen.

Anlegbare Preise

Zur Bestimmung der potenziellen Erlose missen anlegbare Preise fur den Warmeverkauf an Kun-
den definiert werden. Hierzu wurde unterstellt, dass Fernwarmekunden in den Ausbaugebieten
den gleichen Tarif wie Bestandskunden zahlen. Somit wurde der aktuelle Fernwarmetarif des
swb-Netzgebietes(Tabelle 31, Stand: Januar 2025)als Grundlage fir die Kalkulation des anlegba-
ren Preisesangesetzt. Daflrdie weiteren Kalkulationen ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
inklusive Preisindizierung berlcksichtigt wird, wurde der aktuelle Fernwarmepreis bei diesen
Analysen ebenfalls Giber 20 Jahre indiziert (mit 2 % p. a.). Die so lber den Betrachtungszeitraum
ermittelten potenziellen Erlése wurden, analog zu den Hausanschlussleitungen und -stationen,
flr alle Abnehmer einzeln berechnet und mit der Anschlussquote multipliziert. Als anlegbarer
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Preis ergibt sich auf der Grundlage dieser Berechnungsschritte ein Wert von durchschnittlich
etwa 14,9 ct/kWh. Zu beachten ist, dass es sich dabei nicht um eine Prognose des in Zukunft zu
erwartenden Fernwarmepreisniveaus handelt. Es geht vielmehr darum, ein konsistentes Set von
Annahmen zu Erldsen und Kosten fr die Ermittlung von Warmenetzeignungsgebieten zu verwen-
den.

Tabelle 31: Fernwarmetarif swb-Netzgebiet, Stand: Januar 2025

Tarifkomponente Stand 01/2025
Grundpreis bis 30 kW in €/Monat 7,29
Grundpreis 31-80 kW in €/Monat 14,56
Grundpreis 81-500 kW in €/Monat 21,83
Grundpreis ab 50T kW in €/Monat 36,45
Verbrauchspreis in ct/kWh 1,73
Leistungspreisin €/kW/Jahr 5,36

Annuitatenmethode

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird mittels der Annuitdtenmethode (VDI 2067) durchge-
fUhrt, wobei die folgenden Randbedingungen festgelegt wurden:

e Kalkulatorischer Zinssatz: 8 %/a
e Betrachtungszeitraum: 20 Jahre

e Preissteigerungen: 2 %/a

Mit diesen Annahmen wurden die zu erwartenden Gesamtkosten Uber einen Betrachtungszeit-
raum von 20 Jahren ermittelt und dann als durchschnittliche Warmeversorgungskosten (Le-
velized Costs of Heat - LCOH) angegeben. Dieser Wert kann somit unmittelbar mit dem anlegba-
ren Preis (Herleitung s. 0.) in Beziehung gesetzt werden. Liegen die LCOH maximal auf dem Ni-
veau des anlegbaren Preises, kann der zugrundeliegende Warmenetzausbau als wirtschaftlich
betrachtet werden, da die LCOH auch eine Rendite enthalten.

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden entsprechend des Férderprogramms ,Bundes-
forderung fir effiziente Warmenetze” (BEW) Investitionszuschiisse in Hohe von 40 % beriicksich-
tigt. Zudem wurden fir die Kosten von Hausanschlussleitungen und -stationen Anschlusskosten-
beitrdge der Kunden in Hohe von 50 % (bezogen auf die Kosten vor Forderung) berlicksichtigt.

Ergebnisse

Die Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen die Warmegestehungskosten unter Beriicksichtigung
der BEW-Férderung fiir alle Ortsteile und Ausbauvarianten (farbige Punkte). Jeder Punkt stellt
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eine der Ausbauvarianten nach Warmeliniendichte in kWh/m-a in einem Ortsteil dar (vgl. Farb-
code in der Legende). In das Diagramm wurden die Kosten der Varianten ber die durchschnittli-
che Warmeliniendichte eingetragen. Dadurch wird der Zusammenhang zwischen hoher Warmeli-
niendichte und den Warmegestehungskosten der Fernwarme deutlich. Die etwas nach oben ver-
setzten Punkte sind Ausbauvarianten in der Preiszone A (Ortsteile Altstadt, Bahnhofsvorstadt,
Ostertor, Steintor und Fesenfeld) mit voraussichtlich héheren Kosten fiir den Leitungsbau.
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Abbildung 69: Warmegestehungskosten inklusive BEW-Férderung fiir alle Ortsteile und Ausbauvarianten
flr das Fernwarmenetzgebiet West
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Abbildung 70: Warmegestehungskosten inklusive BEW-Forderung fiir alle Ortsteile und Ausbauvarianten
fUr die Fernwarmenetzgebiete Uni+0st
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Analog zu den Kosten sind auBerdem die Giber den Betrachtungszeitraum gemittelten Tariferldse
zuziiglich eines pauschalen Aufschlags von 5 % dargestellt (gestrichelte Linie). Alle Punkte unter-
halb der gestrichelten Linie zeigen Ausbaupotenziale fir Warmenetze an, deren Kosten (inkl. Ge-
winn)unterhalb des gemittelten Tarifniveaus liegen - oder aber weniger als 5 % Giber diesem Wert
liegen.

Alle Kostenangaben sind als nominaler Wert (mit 2 % Steigerung tber 20 Jahre) angegeben und
durfen nicht direkt mit den heutigen Kosten und Energietragerpreisen verglichen werden.

Die Abbildung 71 zeigt am Beispiel des Ortsteils Lindenhof das Ergebnis nach Berechnung der
Warmegestehungskosten und der Deckungsanteile. Es wird deutlich, dass bei einer BEW-
Forderung die Kosten fiir eine Ausbauvariante (schwarzer Punkt ganz links) unterhalb der Tarifer-
|6se (gestrichelte Linie) liegen und somit wirtschaftlich erschlieBbar waren.
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Abbildung 71: Beispiel flr die Ergebnisse der Netzausbaubetrachtung auf Ortsteilebene; (blau:
Fernwarme-Bestand, orange: mit Fernwarme-Verdichtung)

Mit diesen Ausbauvarianten wirde der Anteil der Fernwarme am Warmebedarf des Ortsteils von
14 % (blau) auf etwa 34 % steigen (vgl. x-Achse). Dabei ist auch das Potenzial zur Verdichtung der
Fernwarme (orange) berlicksichtigt. Hier definiert als Geb&ude, die weniger als 40 m von den be-
stehenden Fernwarmeleitungen entfernt sind. Die Ausbauvarianten mit einem Fernwarmeanteil
von Uber 34 % (schwarze Punkte oberhalb der Linie) waren nach dieser Systematik wirtschaftlich
umsetzbar, da die Kosten die potenziellen Erlése um mindestens 5 % Ubersteigen. Solche Be-
rechnungen wurden fur jeden Ortsteil erstellt.
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Zur ldentifizierung von Eignungsgebieten fir Fernwarme wurde im nachsten Schritt fir jeden
Ortsteil die wirtschaftliche Netzausbauvariante ermittelt. Dabei wurde ,wirtschaftlich” so defi-
niert, dass die Warmegestehungskosten die potenziellen Tariferldse nicht um mehrals b % Uber-
schreiten. Das jeweils wirtschaftliche Ausbaupotenzial der Ortsteile bei BEW-Férderung ist in
den folgenden Abbildungen als Balkendiagramm sowie weiter unten in der Karte dargestellt
(Abbildung 74).

Deckungsraten wirtschaftlich und maximal fur alle wirtschaftlichen Ortsteile

= \Warmebedarf Rest exkl. Industrie
Lo . FW Aushaupotenzial Variante 750
W FW wirtschaftliches Ausbaupotenzial
e FW Verdichtungspotenzial exkl. Industrie
PV Bestand exkl. Industrie
0.8
206
=
=
@
=3
2
z
@
a
0.4
0.2
0.0
02 e o ot ) N e % o o - o S e 59
=2 o o2 e o 4™ aest o & ot e o8 o ° 2 < PR 0
W i Iz 0% o R o S e ¥ & oo o P e
= Rt o Ea & @E(\‘l 2@ o P
a0
o

Abbildung 72: Deckungsanteile mit wirtschaftlichem Fernwarme-Ausbaupotenzial fiir das Fernwarmenetz
West nach Ortsteilen bei einer BEW-Fdrderung
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Abbildung 73: Deckungsanteile mit wirtschaftlichem Fernwarme-Ausbaupotenzial fir die Fernwarme-
netze Mitte-Ost nach Ortsteilen bei einer BEW-Férderung
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Aufgrund der ortsteilscharfen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und der daraus resultierenden
Auswahl von Netzausbauvarianten kann es im Endergebnis dazu kommen, dass an den Ortsteil-
grenzen Licken in der Trassenflihrung entstehen. In diesem Fall wurden Verbindungsleitungen
bertcksichtigt, mithilfe derer die Licken geschlossen werden, sodass es flr jedes Netzgebiet ein
zusammenhangendes Netz gibt.

mogl. Deckungsanteil
Bezug: Gebdudeanzahl
| 0%

mogl. Deckungsanteil
Bezug: Warmebedarf
| 0%

Hlo-0% Hlo-0%
B 10-30% B 10-30%
B 30-50% B 30-50%

| 150-70% | 150-70%
>70% _=: >70% _=:

Abbildung 74: Deckungsanteile mit wirtschaftlichem Fernwarme-Ausbaupotenzial fir das Gebiet West-
Mitte-Ost nach Ortsteilen bei einer BEW-Forderung; Bezug links: Warmebedarf. Bezug rechts: Anzahl Ge-
baude.

Diverse Kennzahlen zum Warmebedarf in den betrachteten Ortsteilen (ohne Industrie) und még-
liche Denkungsanteile des Warmebedarfs durch Fernwdrme (Bestand, Verdichtung und wirt-
schaftlich erschlieBbarer Ausbau) sind in Tabelle 32 zusammengefasst.

Weiterhin sind darin erforderliche Leitungslangen und Investitionen fir den Fernwarmeausbau
dargestellt. Nach dieser Bewertung kdnnten etwa 42 % des Warmebedarfs der betrachteten Ort-
steile (exkl. Industrie) durch die ausgebauten Fernwdrmenetze im Bereich West-Mitte-Ost ge-
deckt werden.

Das Potenzial zur Verdichtung und zum Ausbau der Fernwarme entspricht mehr als einer Verdop-
pelung im Vergleich zum Warmebedarf der bestehenden Fernwdrmekunden (ohne Industrie). Die
angegebenen Investitionskosten beinhalten nur den Ausbau des Warmenetzes. Die Deckung der
zusatzlichen Warmeabsatze mit erneuerbaren Energien wurde Uber die Annahme der Warmebe-
zugskosten berlicksichtigt (siehe oben).

Tabelle 32: Kennzahlen fur wirtschaftlich erschlieBbaren Fernwarmeausbau im Gebiet West-
Mitte-Ost

Summen der betrachteten Ortsteile (ohne Industrie) Wert
Warmebedarf 2038 gesamt in GWh/a 2.689
Warmebedarf 2038 Fernwarme-Ist in GWh/a 463
Warmebedarf 2038 Fernwarme-Verdichtung in GWh/a 14
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Summen der betrachteten Ortsteile (ohne Industrie) Wert

Warmebedarf 2038 Fernwarme-Ausbau (zusatzlich)in GWh/a 563
Anteil Warmenetze im Zielszenario in % 42
Lange Transportleitungen Ausbau in km 137
Lange Hausanschlussleitungen Ausbau in km 55
Durchschnittliche Warmeliniendichte Ausbau in 2.932
KWh/(m-a)

Investitionen Ausbau in Mio. € 438
Investitionen Ausbau nach Férderung und BKZ in Mio. € 207
Fordervolumen Ausbau in Mio. € 175

6.2.2 Erzeugerkonzept und zeitliches Netzausbauszenario fir das Netz-
gebiet West

Nachdem ein Netzausbauszenario flr das Zielszenario erarbeitet wurde, folgte im nachsten
Schritt eine Betrachtung der Erzeugerkonzepte und der zeitlichen Ausbauszenarien. Diese wur-
den imintensiven Austausch mit der swb als Warmenetzbetreiberin diskutiert. Fir das in Kapitel
6.2.1 dargestellte Netzausbaukonzept flir das Netzgebiet West und unter Beriicksichtigung der
Warmebedarfsentwicklung aus Kapitel 4.1 wurde folgender Warmelastgang fir den Zielzustand
entwickelt.

Lastgang Netzgebiet West
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Abbildung 75: Stundenlastgang Warmebedarf inklusive Warmeverluste im Netz fir das Netzgebiet West
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Fir das zuklnftige Erzeugerkonzept wurde zunachst das Ergebnis aus der vorliegenden Warme-
netztransformationsplanung der swb gemaB der Bundesforderung fur effiziente Warmenetze
(BEW) lbernommen. Diese Vorgehensweise basiert auf § 9 Abs. 2 WPG, in dem geregelt ist, dass
die planungsverantwortliche Stelle vorliegende Planungen bertcksichtigen soll. Dazu zéhlen aus-
dricklich auch BEW-Transformationsplane. Das Erzeugerkonzept setzt auf eine Weiternutzung
der Anlagen zur thermischen Abfallverwertung MKK (Mittelkalorik-Kraftwerk, Millverwertung)
und KENOW (Klarschlammverbrennung) am Erzeugerstandort Hafen. Die Warme aus dem Kraft-
Warme-Kopplungs-Prozess des MKK macht derzeit den gréBten Teil der Warmeeinspeisung aus.
Dariber hinaus bestehen weitere Potenziale zur Erhohung der Warmeauskopplung aus dem MKK.
Wahrend Klarschlamm zu 100 % biogen und damit klimaneutral ist, liegt der biogene Anteil am
Mull des MKK bei circa 50 %. Dennoch ist die Abwarme aus einer thermischen Abfallverwertung
(wie vom MKK) nach dem Warmeplanungsgesetz als unvermeidbare Abwarme anerkannt und bil-
det somit einen wichtigen Grundstein fir die Dekarbonisierung der Warmenetze. Aktuelle Planun-
gen der swb gehen noch weiter. Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat in der Fernwarmeer-
zeugung durch das MKK wird der Bau einer Carbon-Capture-and-Storage-Anlage (CCS) gepriift.
Diese dient der Abscheidung und Speicherung von CO2 aus den Abgasen.

Fir den geplanten Fernwarmeausbau werden, erganzend zu den oben erwahnten, weitere Fern-
warmeerzeuger benotigt. Auf Grundlage der Potenzialanalyse wurden die Abwarmenutzung aus
der geplanten CCS-Anlage und eine Flusswasser-GroBwarmepumpe priorisiert. Das daraus resul-
tierende Erzeugerportfolio erscheint als geeignet, sowohl eine wirtschaftliche und treibhausgas-
neutrale Warmeversorgung als auch eine hohe Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Auch
diese Vorgehensweise ist in einem Gesprachsprozess zwischen Qoncept Energy und der swb und
wesernetz diskutiert worden. Dementsprechend setzt sich das Erzeugerportfolio wie folgt zu-
sammen:

e Klarschlammverbrennung der KENOW

e Abfallverbrennung im MKK

e direkte Nutzung der Abwarme auf hohen Temperaturen aus der geplanten CCS-Anlage
e Nutzungder Niedertemperatur-Abwarme der CCS-Anlage mittels GroBwarmepumpe
e GroBwarmepumpe mit Flusswasser

e Gasspitzenlastkessel (SLK)

Fir den Gasspitzenlastkessel wird von einer Umrlstung auf synthetische Gase, zum Beispiel grii-
nen Wasserstoff, spatestens im Zielszenario ausgegangen. Die Erzeugersimulation flr das
Zielszenario auf Basis des Umsetzungsszenarios 1 stellt sich dabei wie folgt dar:

118



Erzeugungslastgang(Tagesmittelwerte)
120

80

60

Erzeugungin MW

40

20

, I

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
mm Abwarme CCS direkt maKENOW = GWP Hafen  MKK Dampf © ' GWP CCS mmSpitzenlastkessel —Warmebedarf

Abbildung 76: Erzeugersimulation Netzgebiet West fiir das Zielszenario

Die ErschlieBungsrisiken liegen insbesondere in der Umsetzbarkeit der CCS-Anlage und der
GroBwarmepumpe Hafen. Einschrankungen kdnnen sich aus der technischen Realisierbarkeit
oder durch genehmigungsrechtliche Anforderungen ergeben. Allerdings ist bei der Vielzahl ge-
planter Projekte und vorhandener Potenziale im Zusammenhang mit Flusswarmepumpen von ei-
ner Standardisierung der Genehmigungsprozesse und genehmigungsrechtlichen Anforderungen
auszugehen. Sollte sich im weiteren Verlauf zeigen, dass die Potenziale nicht oder nicht im not-
wendigen Umfang erschlossen werden konnen, waren andere in der Potenzialanalyse aufgezeigte
Standorte oder Quellen zu prifen. Einbezogen werden sollten dabei die Abwarmepotenziale im
Gebiet der Stahlwerke.

Fir die zeitliche Ausbaureihenfolge wurde angenommen, dass die Netzabschnitte in der Reihen-
folge ihrer Warmeliniendichte entwickelt werden. Darin liegt die Annahme, dass sich dicht be-
baute Gebiete oder StraBenziige mit hohen Warmeliniendichten besonders fir Warmenetze eig-
nen, sodass diese Gebiete vom Netzbetreiber prioritar entwickelt werden. Hohe Warmelinien-
dichten ergeben sich dabei nur, wenn die Kunden entlang des jeweiligen Netzabschnitts auch be-
reit sind, sichin dem vom Netzbetreiber angestrebten Zeitfenster anzuschlieBen. Daher wurde in
Abstimmung mit der swb geprift, in welchen Netzbereichen sich aufgrund abgeschlossener Ver-
trage oder zu erwartender Vertragsabschlisse Neuanschlisse voraussichtlich ergeben werden.
Far diese Netzanschlussbegehren wurden die konkret geplanten oder erwarteten Anschluss-
zeitfenster beachtet.
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Ein weiterer relevanter Parameter ist die zeitliche Dimension des Netzausbaupotenzials. Dazu
wurden in Abstimmung mit der swb Annahmen zu den jahrlichen Ausbaumengen in Form von re-
alisierbaren Leitungsnetzkilometern pro Jahr getroffen, die technisch und organisatorisch er-
reichbar sind.

Mit diesen Annahmen konnte ein konkreter Ausbauumfang fir die beiden Zeitraum 2025 bis 2030
und 2030 bis 2035 abgeleitet werden. Die darin nicht enthaltenen Ausbaupotenziale wurden dem
verbleibenden Zeitraum ab 2035 zugeordnet. Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich folgendes
zeitliche Ausbauszenario:

Netzgebiet West

Ausbaureihenfolge
Bestandsgebiet
Ausbau 2025-2030
Ausbau 2030-2035 0 2,5 5 km

)
Ausbau ab 2035
Hintergrundkarte: © OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 77: Zeitliche Ausbaureihenfolge des Warmenetzes im Netzgebiet West

Ein Baublock wurde dann als durch ein Warmenetz erschlossen festgelegt, wenn der Warmebe-
darf des Baublocks im Zielszenario zu mindestens 50 % durch dieses Warmenetz gedeckt wird
(Bezug: Warmebedarf exkl. Industrie). Die Zuordnung bezieht sich nur auf diese Darstellung. Es
werden zum Teil also auch nicht eingefarbte Baublécke anteilig Gber das Warmenetz erschlossen,
jedoch wird dort der Warmebedarf mit weniger als 50 % durch das Warmenetz gedeckt.

Fir diese zeitliche Reihenfolge des Netzausbaus wurde der Zeitplan fiir das Erzeugerportfolio aus
der bereits erwahnten BEW-Transformationsplanung der swb Gbernommen. Im Ist-Zustand wird
die Warme durch die Anlagen zur thermischen Abfallverwertung MKK und Erdgasspitzenlastkes-
sel (SLP)bereitgestellt. Die Netzeinspeisung aus der Klarschlammverbrennung KENOW soll 2025
starten. Der Bau der CCS-Anlage ist aktuell bis 2030 und die GroBwarmepumpe im Hafen ab 2035
geplant. Im Zielszenario wird von einer groBeren Warmeauskopplung aus dem MKK ausgegangen,
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diein Verbindung mit einer reduzierten Stromerzeugung realisiert werden kann. In der folgenden
Abbildung ist die daraus resultierende zeitliche Entwicklung des Erzeugerportfolios ersichtlich.
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Abbildung 78: Zeitliche Ausbaureihenfolge der Erzeugung flr das Netzgebiet West

6.2.3 Erzeugerkonzept und zeitliches Netzausbauszenario fiir das Netzgebiet
Uni+Ost

Nachdem ein Netzausbauszenario fir das Zielszenario erarbeitet wurde, werden im nachsten
Schritt Erzeugerkonzepte und zeitliche Ausbauszenarien betrachtet. Fur das in Kapitel 6.2.1 dar-
gestellte Netzausbaukonzept fir das Netzgebiet Uni+0Ost und unter Berlcksichtigung der War-
mebedarfsentwicklung aus Kapitel 4.1 wurde folgender Warmelastgang fir den Zielzustand ent-
wickelt:
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Abbildung 79: Stundenlastgang Warmebedarf inklusive Warmeverluste im Netz fiir das Netzgebiet
Uni+0Ost

Eine BEW-Transformationsplanung flr das Netzgebiet Uni+Ost liegt noch nicht vor. Diese wird
aktuell ausgearbeitet. Dementsprechend hatte Qoncept Energy vorab Gesprache mit der swb
Uber deren Planung zur Warmenetztransformation gefiihrt. Dies entspricht der Vorgabe aus § 9
Abs. 2 WPG, die besagt, dass die planungsverantwortliche Stelle vorliegende Planungen bertick-
sichtigt, zu denen explizit auch BEW-Transformationsplane gehdren.

Die Vorgehensweise zur Herleitung des Erzeugerkonzepts und der zeitlichen Ausbaureihenfolge
entspricht grundsatzlich der flir das Netzgebiet West. Auch hier wird in erster Linie auf die be-
stehenden Anlagen zur thermischen Abfallverwertung (MHKW), das Erdgas-BHKW in Hastedt und
die Anlagen zur Spitzenlastdeckung gesetzt. Die Abwarme aus der thermischen Abfallverwertung
(wie vom MHKW)ist nach dem Warmeplanungsgesetz als unvermeidbare Abwéarme anerkannt. Die
BHKW laufen zunachst weiter mit Erdgas und mussen bis zum Zielszenario auf biogene oder syn-
thetische Gase umgestellt werden. Erganzt werden diese durch die Abwarmenutzung aus der ge-
planten CCS-Anlage fir das MHKW und der Power-to-Heat-Anlagen. Dieses Konzept basiert auf
der Potenzialanalyse. Das daraus resultierende Erzeugerportfolio erscheint geeignet, sowohl
eine wirtschaftliche und treibhausgasneutrale Warmeversorgung als auch eine hohe Versor-
gungssicherheit zu gewahrleisten.

Fur den Gasspitzenlastkessel wird von einer Umristung auf biogene oder synthetische Gase, zum
Beispiel griiner Wasserstoff, spatestens im Zielszenario ausgegangen. Die Erzeugersimulation
flr das Zielszenario stellt sich dabei wie folgt dar.
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Abbildung 80: Erzeugersimulation Netzgebiet Uni+0st flr das Zielszenario

ErschlieBungsrisiken kénnen sich insbesondere hinsichtlich der technischen und wirtschaftli-
chen Umsetzbarkeit der CCS-Anlage ergeben. Sollte sich im weiteren Verlauf zeigen, dass die Po-
tenziale nicht oder nicht im notwendigen Umfang erschlossen werden kdnnen, waren andere in
der Potenzialanalyse aufgezeigte Standorte oder Quellen zu priifen.

Fir die zeitliche Ausbaureihenfolge des Warmenetzes wurden konzeptionell die gleichen Annah-
men getroffen wie fiir das Netzgebiet West (vgl. Kapitel 8.2.2; inhaltlich angepasst auf die Bedin-
gungen des Netzgebiets Uni+0st). Mit diesen Annahmen konnte ein konkreter Ausbauumfang fir
die beiden Zeitraume 2025 bis 2030 und 2030 bis 2035 abgeleitet werden. Die in diesem Umfang
nicht enthaltenen Ausbaupotenziale wurden dem verbleibenden Zeitraum ab 2035 zugeordnet.
Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich folgendes zeitliche Ausbauszenario.
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Netzgebiet Uni + Ost
Ausbaureihenfolge
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Hintergrundkarte: © OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 81: Zeitliche Ausbaureihenfolge des Warmenetzes im Netzgebiet Uni+0st

Ein Baublock qilt dabei als durch ein Warmenetz erschlossen, wenn der Warmebedarf des Bau-
blocks im Zielszenario zu mindestens 50 % durch das Warmenetz gedeckt wird (Bezug: Warme-
bedarf exkl. Industrie). Die Zuordnung bezieht sich nur auf diese Darstellung. Zum Teil werden
auch nicht eingefarbte Baubldcke anteilig Gber das Warmenetz erschlossen, jedoch wird dort der
Warmebedarf mit weniger als 50 % durch das Warmenetz gedeckt.

Fir die zeitliche Ausbaureihenfolge des Netzes wurde ein zeitlicher Ausbau des Erzeugerport-
folios erstellt (Abbildung 82). Im Ist-Zustand (2024) wird die Warme durch die Anlagen zur thermi-
schen Abfallverwertung (MHKW), das Erdgas-BHKW, das Kohleheizkraftwerk Hastedt Block 15
und Spitzenlastkessel bereitgestellt. Das Kohle-Heizkraftwerk wurde im April 2024 stillgelegt und
steht aktuell nicht mehr zur Verfligung. Fir das MHKW plant die swb ebenfalls eine CCS-Anlage.
In diesem Warmeplan wird eine Umsetzung spatestens bis zum Zielszenario angenommen. Die
Spitzenlastkessel und das BHKW sollen zunachst weiter mit Erdgas betrieben und spatestensim
Zielszenario auf biogene oder synthetische Gase umgestellt werden. Die sich daraus ergebende
zeitliche Entwicklung des Erzeugerportfolios zeigt folgende Abbildung.
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Abbildung 82: Zeitliche Ausbaureihenfolge der Erzeugung fir das Netzgebiet Uni+Ost

6.3 Ausbaukonzept fir Warmenetze in Bremen Nord
6.3.1 Bewertung der wirtschaftlichen ErschlieBbarkeit

Fir Bremen Nord wurde die Betrachtung analog zu den swb-Fernwarmenetzen im Gebiet West-
Mitte-Ost durchgefihrt. Mit dem Unterschied, dass in Bremen Nord kein Netzausbau, sondern
der Aufbau eines neuen Warmenetzes durch enercity Contracting - ausgehend von der Abfallent-
sorgungsanlage Heizkraftwerk Blumenthal - betrachtet wird. Von enercity wurde ein Suchgebiet
fir Warmekunden benannt, das groBe Teile ndrdlich der Lesum abdeckt.

Es wurden mehrere Varianten fiir den Fernwarmeausbau mit Variation der Grenzwarmelinien-
dichte von 750 kWh/(m-a) bis 3 500 kWh/(m-a) erstellt. Die durch den Algorithmus identifizierten
Netze sind in folgender Abbildung grafisch und in Tabelle 33 anhand von KenngrdoBen dargestellt.

3500 kWh/(m-a) 3000 kWh/(m-a) 2 500 kWh/(m-a)

&’-‘T 3 =
R

2 000 kWh/(m-a) 1500 kWh/(m-a)
@B; B . B, &
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750 kWh/(m-a)

Abbildung 83: Netzausbauszenarien Netzgebiet Nord fiir verschie-
dene Grenzwerte der Warmeliniendichte von 750 bis 3 500 kWh/(m-a).

Tabelle 33: Netzausbauszenarien in Bremen Nord fir verschiedene Grenzwerte der Warmelini-

endichte von 750 bis 3 500 kWh/(m-a)

Ausbauvariante in kWh/(m-a) 750 1.000 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500
Trassenlange Transportleitungen 218 161 86 60 27 20 11
inkm

Trassenlange Hausanschllsse 107 78 33 20 7 5 3
inkm

Potenzieller Warmeabsatz 2038 376 326 236 190 116 96 68
gesamt in GWh/a

Warmeliniendichte in kWh/(m-a) 1.155 | 1.363 # 1978 | 2.374  3.397 | 3.932 | 4.817

Die Anteile am Warmebedarf, die Gber das Warmenetz je nach Ausbauvariante gedeckt werden
kdnnen, sind in folgender Abbildung auf Ebene der Ortsteile dargestellt. Fur die hier aufgefihrten
Fernwarme-Bestandsnetze wurden keine Verdichtungspotenziale betrachtet. Die Anteile der
Nahwarmenetze, die in den Ortsteilen Lissum-Bockhorn (10 %), Schénebeck (14 %) und Grohn
(6 %) liegen, sind in dieser Darstellung (und in Abbildung 86) aus technischen Griinden nicht als
Bestand, sondern als Ausbaupotenzial ausgewiesen.
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Abbildung 84: Deckungsanteile Fernwarme-Bestand und Ausbaupotenzial der Netzvarianten fur die be-

trachteten Ortsteile in Bremen Nord
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Die Annahmen und die Methode bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden in Kapitel 6.2 be-
schrieben. Fur die Fernwarmeerzeugungskosten wurden in Abstimmung mit dem Netzbetreiber
62,6 €/MWh angenommen. Entsprechend wurden keine Kosten fur die Verstarkung des beste-
henden Netzes einkalkuliert, da es sich im Wesentlichen um den Aufbau eines neuen Warmenet-
zes handelt. Als anlegbarer Preis wurde flir Bremen Nord auch der Fernwarmetarif der swb-Fern-
warmenetze angesetzt.

Ergebnisse

Die folgende Abbildung zeigt die Warmegestehungskosten unter Beriicksichtigung der BEW-
Forderung fir alle Ortsteile und Ausbauvarianten flir Bremen Nord (farbige Punkte). Jeder Punkt
stellt eine der Ausbauvarianten in einem Ortsteil dar (s. Farbcode in der Legende). Zudem sind die
mittleren Tariferldse (inkl. Aufschlagvon 5 %, gestrichelte Linie) dargestellt.
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Abbildung 85: Warmegestehungskosten inklusive BEW-Fdrderung fur alle Ortsteile und Ausbauvarianten
in Bremen Nord

Alle Punkte unterhalb der gestrichelten Linie kdnnen nach dieser Bewertung wirtschaftlich um-
gesetzt werden. Alle Kostenangaben sind als nominaler Wert (mit 2 % Steigerung Gber 20 Jahre)
angegeben und dirfen nicht direkt mit den heutigen Kosten bzw. Energietragerpreisen vergli-
chen werden.

Zur ldentifizierung von Eignungsgebieten fir Fernwarme wurde im nachsten Schritt fur jeden
Ortsteil die wirtschaftliche Netzausbauvariante ermittelt. Dabei wurde ,wirtschaftlich” so defi-
niert, dass die Warmegestehungskosten die potenziellen Tariferldse um maximal 5 % Uberschrei-
ten. Das jeweils wirtschaftliche Ausbaupotenzial der Ortsteile bei BEW-F6rderung ist im Folgen-
den als Balkendiagramm dargestellt.
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Deckungsraten wirtschaftlich und maximal fur alle wirtschaftlichen Ortsteile
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Abbildung 86: Deckungsanteile mit wirtschaftlichem Fernwarme-Ausbaupotenzial fir Ortsteile in Bremen

Nord bei BEW-Forderung
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Abbildung 87: Deckungsanteile mit wirtschaftlichem Fernwarme-Ausbaupotenzial fiir das Gebiet Bremen
Nord Ortsteilen bei einer BEW-Férderung; Bezug links: Warmebedarf. Bezug rechts: Anzahl Gebaude.

Diverse Kennzahlen zum Warmebedarf (ohne Industrie) in den betrachteten Ortsteilen und die
moglichen Denkungsanteile des Warmebedarfs durch das neue Warmenetz sind in folgender Ta-
belle zusammengefasst. Weiterhin sind erforderliche Leitungslangen und Investitionen fir den

Warmenetzaufbau dargestellt.

Tabelle 34: Kennzahlen fir wirtschaftlich erschlieBbaren Aufbau des Warmenetzes in Bremen

Nord
Summen der betrachteten Ortsteile (ohne Industrie) Wert
Warmebedarf 2038 gesamt in GWh/a 628
Warmebedarf 2038 Fernwarme-Ist in GWh/a 32
Warmebedarf 2038 Fernw&rme-Ausbau (zusatzlich) in GWh/a 206
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Summen der betrachteten Ortsteile (ohne Industrie) Wert

Anteil Warmenetze im Ziel-Ausbau in % 37
Lange Transportleitungen Ausbau in km 87
Lange Hausanschlussleitungen Ausbau in km 36
Durchschnittliche Warmeliniendichte Ausbau in KWh/(m-a) 1.675
Investitionen Ausbau in Mio. € 251
Investitionen Ausbau nach Férderung und BKZ in Mio. € 116
Fordervolumen Ausbau in Mio. € 100

6.3.2 Erzeugerkonzept und zeitliches Netzausbauszenario

Nachdem ein Netzausbauszenario flr das Zielszenario erarbeitet wurde, wurden im nachsten
Schritt Erzeugerkonzepte und zeitliche Ausbauszenarien betrachtet. Diese wurden im Austausch
mit der enercity Contracting diskutiert, die konkrete Ausbauplane fir Bremen Nord vorantreibt.
Fir das in Kapitel 6.3.1 dargestellte Netzausbaukonzept flir das Netzgebiet Bremen Nord wurde
unter Berlcksichtigung der Warmebedarfsentwicklung aus Kapitel 4.1 folgender Warmelastgang
fr den Zielzustand entwickelt.

Lastgang Netzgebiet Bremen Nord
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Abbildung 88: Stundenlastgang Warmebedarf inklusive Warmeverluste im Netz fir das Netzgebiet Nord

Die Erzeugung basiert maBgeblich auf den Abwarmepotenzialen aus dem MHKW Blumenthal. Die-
ses wird zunachst durch einen Gasspitzenlastkessel erganzt, der spatestens im Zielszenario auf
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synthetische Gase, zum Beispiel Biomethan oder griinen Wasserstoff, umgertstet werden soll.
Sollte diese Erzeugerkombination im Zielzustand nicht ausreichend sein, ware die Erweiterung
mit einer Luft- oder Fluss-GroBwarmepumpe am Standort HKW Blumenthal denkbar. In Abbil-
dung 89 wird daher auf Basis der Potenzialanalyse ein Erzeugerportfolio inklusive einer Flusswas-
ser-GroBwarmepumpe dargestellt. Das daraus resultierende Erzeugerportfolio erscheint geeig-
net, sowohl eine wirtschaftliche und treibhausgasneutrale Warmeversorgung als auch eine hohe
Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Diese Vorgehensweise ist in einem Gesprachsprozess
mit der enercity Contracting diskutiert worden. Die Erzeugersimulation fir das Zielszenario stellt
sich wie folgt dar.

Erzeugungslastgang (Tagesmittelwerte)
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Abbildung 89: Erzeugersimulation Netzgebiet Bremen Nord fiir den Zielzustand

Zur Bestimmung der zeitlichen Ausbaureihenfolge flir Bremen Nord wurden von enercity
Contracting Informationen zur derzeitigen, noch vorlaufigen Trassenplanung bereitgestellt.
Diese wurden durch die zeitliche Ausbaureihenfolge erganzt, die sich nach Priorisierung des Kri-
teriums Warmeliniendichte ergibt.

Mit diesen Annahmen konnte ein Ausbauumfang flr die beiden Zeitraume 2025 bis 2030 und 2030
bis 2035 abgeleitet werden. Die in diesem Umfang nicht enthaltenen Ausbaupotenziale wurden
dem verbleibenden Zeitraum ab 2035 zugeordnet. Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich folgen-
des zeitliche Ausbauszenario.
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Abbildung 90: zeitliche Ausbaureihenfolge des Warmenetzes im Netzgebiet Bremen Nord

Ein Baublock gilt dabei als durch ein Warmenetz erschlossen, wenn der Warmebedarf des Bau-
blocks im Zielszenario zu mindestens 50 % durch das Warmenetz gedeckt wird (Bezug: Warme-
bedarf exkl. Industrie). Die Zuordnung bezieht sich nur auf diese Darstellung. Zum Teil werden
auch nicht eingefarbte Baubldcke anteilig Gber das Warmenetz erschlossen, jedoch wird dort der
Warmebedarf mit weniger als 50 % durch das Warmenetz gedeckt.

Flr diese zeitliche Ausbaureihenfolge des Netzes wurde folgender Ansatz fir das Erzeugerport-
folio verfolgt: Fir die Warmeerzeugung wird bis 2035 das Heizkraftwerk (HKW) Blumenthal mit
17 MW in Verbindung mit einem Spitzenlastkessel genutzt. Das HKW Blumenthal ist eine Ersatz-
brennstoffanlage, in welcher aufbereitete Abfalle verbrannt werden. Diese Abwarme gilt gemaB
WPG als unvermeidbare Abwarme und ist somit mit erneuerbarer Warme gleichgestellt. Im
Zielszenario ist eine zusatzliche GroBwarmepumpe mit 35 MW berlicksichtigt und die Spitzen-
last auf synthetische Gase umgestellt.
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Abbildung 91: Zeitliche Ausbaureihenfolge fir die Erzeugung im Netzgebiet Bremen Nord

6.4 Ausbaukonzept fir Warmenetze in Bremen Siid bzw. Links der Weser
6.4.1 Bewertung der wirtschaftlichen ErschlieBbarkeit

Fir Bremen Sud bzw. Links der Weser wurde die gleiche Betrachtung durchgefiihrt wie fir die
swb-Fernwarmenetze im Gebiet West-Mitte-Ost. In Bremen Sid handelt es sich um den Ausbau
des bestehenden Warmenetzes in Huchting/Sodenmatt sowie um den Aufbau eines oder mehre-
rer neuer Warmenetze.

Die durch den angewendeten Algorithmus identifizierten Netze sind in Abbildung 92 grafisch und
in Tabelle 35 anhand von KenngréBen dargestellt. Hier wurde keine Variante mit dem Grenzwert
750 kWh/(m-a) berechnet, weil bereits bei 1000 kWh/(m-a) eine weitgehende Deckung der War-
mebedarfe in den Ortsteilen erreicht wird. Der resultierende Fernwarmeabsatz fur neue Warme-
netze (kleinere bestehende Nahwarmenetze wurden nicht beriicksichtigt) liegt im Bereich von
etwa 190 GWh/a bis 460 GWh/a, also 21 % bis 51 % des Warmebedarfs der Gebaude in Bremen Sud.
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Abbildung 92: Netzausbauszenarien Netzgebiet Links der Weser fir verschiedene Grenzwerte der War-
meliniendichte von 1000 bis 3 500 kWh/(m-a)

Tabelle 35: Netzausbauszenarien in Bremen Sud fir verschiedene Grenzwerte der Warmelinien-
dichte von 1000 bis 3500 kWh/(m-a)

Ausbauvariante in kWh/(m-a) 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Trassenlange Transportleitungen 198 140 10 89 61 47
inkm

Trassenlange Hausanschlusse 184 108 74 55 39 21
in km

Potenzw;ller Warmeabsatz 2038 507 438 3814 338 260 o
gesamt in GWh/a

Warmeliniendichte

in kWh/(m-a) 1.401 1.761 2.086 2.341 2.801 3.145

Die Anteile am Warmebedarf, die Uber neue Warmenetze je nach Ausbauvariante gedeckt werden
konnen, sind in Abbildung 93 auf Ebene der Ortsteile dargestellt. Als Fernwarme-Bestand sind
hier mehrere Nahwarmenetze dargestellt. Verdichtungspotenziale wurden nur fir Nahwarme-
netze mit bekanntem Trassenverlauf betrachtet.
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Abbildung 93: Deckungsanteile Fernwarme-Bestand, Verdichtungspotenzial und Ausbaupotenzial der
Netzvarianten fir die betrachteten Ortsteile in Bremen Sid

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungwurden die gleichen Annahmen verwendet wie inden vor-
herigen Kapiteln. Die gr6Bte Unsicherheit ist die Annahme der Warmeerzeugungskosten, da fur
dieses Gebiet noch keine Erzeuger existieren. Auf Basis einer groben Abschatzung fiir ein Erzeu-
gerkonzept mit GroBwarmepumpen in den Klaranlagen Seehausen und mit Flusswasser wurde
mit angenommenen 75 €/MWh und mit 2 % Preissteigerung pro Jahr (entspricht 87 €/MWh LCOH
nominal) gerechnet. Auf Basis der Potenzialanalyse erscheinen diese Erzeuger besonders geeig-
net, um zu einer wirtschaftlichen Ldsung und hoher Versorgungssicherheit beizutragen.

Ergebnisse

Die Abbildung 94 zeigt die Warmegestehungskosten einschlieBlich der BEW-Fdrderung fir alle
Ortsteile und Ausbauvarianten (farbige Punkte). Jeder Punkt stellt eine der flinf Ausbauvarianten
in einem Ortsteil dar (vgl. Farbcode in der Legende). Zudem sind die mittleren Tariferldse (gestri-
chelte Linie, inkl. Aufschlag von 5 %) dargestellt. Alle Punkte unterhalb der gestrichelten Linie
konnen nach dieser Bewertung wirtschaftlich umgesetzt werden. Alle Kostenangaben sind als
nominaler Wert (mit 2 % Steigerung Uber 20 Jahre) angegeben und diirfen nicht direkt mit den
heutigen Kosten und Energietragerpreisen verglichen werden.

134



|

240 ° 1000 .
- 1500
é 220 2000 .
o 2500
c 3000
~ 200 e o
5 3500
+—
§ o0 5000
g 180 ‘. ——- Grenzwert Tariferlése |
s X
§ 160 ks‘
o  [TTTTTTTT7 L X T [
g 140 * o ." 0.,
£
H
= 120

100

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Warmeliniendichte (inkl. HAL) Ortsteil in kWh/(m*a)

Abbildung 94: Warmegestehungskosten inklusive BEW-Forderung flr alle Ortsteile und Ausbauvarianten
in Bremen Sud.

Zur ldentifizierung von Eignungsgebieten fur Fernwarme wurde im nachsten Schritt fir jeden
Ortsteil die wirtschaftliche Netzausbauvariante ermittelt. Dabei wurde ,wirtschaftlich” so defi-
niert, dass die Warmegestehungskosten die potenziellen Tariferldse maximalum5 % Uberschrei-
ten. Das jeweils wirtschaftliche Ausbaupotenzial der Ortsteile bei BEW-Forderung ist im Folgen-
den als Balkendiagramm sowie unten in der Karte flir das gesamte Gebiet dargestellt (vgl. Abbil-
dung 96).
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Abbildung 95: Deckungsanteile mit wirtschaftlichem Fernwarme-Ausbaupotenzial fiir Ortsteile in Bremen
Std bei BEW-Fdrderung
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Abbildung 96: Deckungsanteile mit wirtschaftlichem Fernwarme-Ausbaupotenzial fiir das Gebiet Bremen
Sid Ortsteilen bei einer BEW-Fdrderung; Bezug links: Warmebedarf; Bezug rechts: Anzahl Gebaude.

Diverse Kennzahlen zum Warmebedarf der betrachteten Ortsteile (ohne Industrie) und zu magli-
chen Denkungsanteilen des Warmebedarfs durch das neue Warmenetz sind in folgender Tabelle
zusammengefasst. Weiterhin sind die erforderlichen Leitungslangen und Investitionen flr den
Warmenetzaufbau dargestellt. Nach der Bewertung kénnte etwa ein Drittel des Warmebedarfs
der Ortsteile durch bestehende und neue Warmenetze gedeckt werden.

Tabelle 36: Kennzahlen fir wirtschaftlich erschlieBbaren Aufbau neuer Warmenetze in Bremen
Sdd (Links der Weser)

Summen der betrachteten Ortsteile Wert
(ohne Industrie)

Warmebedarf 2038 gesamt in GWh/a 929
Warmebedarf 2038 Fernwarme-Ist in GWh/a 59
Warmebedarf 2038 Fernwarme-Ausbau (zusatzlich)in GWh/a 248
Anteil Warmenetze im Ziel-Ausbau in % 33
Lange Transportleitungen Ausbau in km 69
Lange Hausanschlussleitungen Ausbau in km 34
Durchschnittliche Warmeliniendichte Ausbau in KWh/(m-a) 2.531
Investitionen Ausbau in Mio. € 21
Investitionen Ausbau nach Férderung und BKZ in Mio. € 94
Fordervolumen Ausbau in Mio. € 84

6.4.2 Erzeugerkonzept und zeitliches Netzausbauszenario fiir das Netzgebiet
Bremen Sid

Die in Kapitel 6.4.1 dargestellten Netzausbauszenarien legen es nahe, ein zusammenhangendes
groBeres Netz (im dstlichen Teil, gewissermaBen entlang der Weser) und ein weiteres separates
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Nahwarmenetz (im westlichen Teil, Bereich Huchting) zu entwickeln (vgl. Abbildung 92). Das in
diesem Kapitel dargestellte Erzeugerkonzept und das zeitliche Netzausbauszenario beziehen
sichauf das groBere Netzim 6stlichen Bereich. Auf das Nahwarmenetzin Huchting wird in Kapitel
6.5 eingegangen.

Fir das Netzausbaukonzept und unter Berlcksichtigung der Warmebedarfsentwicklung aus Ka-
pitel 4.1wurde folgender Warmelastgang fur den Zielzustand entwickelt.

Lastgang Bremen Sud — links der Weser
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Abbildung 97: Stundenlastgang Warmebedarf inklusive Warmeverluste im Netz flir das Netzgebiet Bre-
men Sid

Fir das Warmenetz Stid werden besonders die folgenden groBskaligen Erzeugerpotenziale fur er-
neuerbare Warme priorisiert. Das resultierende Erzeugerportfolio erscheint geeignet, eine wirt-
schaftliche und treibhausgasneutrale Warmeversorgung sowie eine hohe Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten (vgl. Kapitel 4 zur Potenzialanalyse):

e (GroBwarmepumpe bei der Klaranlage Seehausen mit bis zu 30 MW thermischer Leistung

e GroBwarmepumpe mit Flusswasser (Weser) als Warmequelle mit bis zu 70 MW thermi-
scher Leistung pro Standort

Zur Deckung der Spitzenlasten und als Reserve werden Heizwerke vorgesehen. Der Anteil von
Heizwerken an der jahrlichen Warmebereitstellung wurde auf 10 % begrenzt. Diese kdnnen zu-
nachst mit Erdgas betrieben werden und spater auf Biomethan oder synthetische Energietrager
umgestellt werden. Eine Grenze von 10 % fir fossile Heizwerke leitet sich dabei aus den Anforde-
rungen der BEW flir neue Netze ab. Die Ergebnisse fir den Erzeugungslastgang im Jahresverlauf
sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 98: Erzeugersimulation Netzgebiet Bremen Sid fur den Zielzustand

Mit den ermittelten Potenzialen der Warmequellen(30 MW GroBwarmepumpe Klaranlage Seehau-
sen und 70 MW GroBwarmepumpe Flusswasser) konnen 90 % der Warme bereitgestellt werden.
10 % werden durch Heizwerke sichergestellt, wobei neben der reinen Spitzenlast auch der War-
mebedarf im Dezember gedeckt wird. In den Wintermonaten kann die Flusswarmepumpe nicht
betrieben werden, wenn die Flusstemperatur unter 5 °C sinkt. Nach den Temperaturdaten von
2022 war dies im Dezember der Fall. Fir die Erzeugersimulation wird davon ausgegangen, dass
diese Dauer reprasentativ ist. Sie kdnnte innerhalb des Winters jedoch zu einem anderen Zeit-
punkt eintreffen.

Das Erzeugerkonzept kann noch weiter optimiert werden. Nach Angaben auf der Plattform fir
Abwarme der BfEE™ existieren Potenziale fir industrielle Abwarme bei Melitta Group (Kaffeerds-
tung) und Saturn Petcare (Produktion von Tiernahrung). Es wird empfohlen, vertiefende Gespra-
che mit den Unternehmen zu fihren, um Mdglichkeiten zur Auskopplung der Abwarme auszulo-
ten. Da nach Angaben der swb bereits Gesprache mit beiden Unternehmen laufen, wurden im
Rahmen der Warmeplanung keine zusatzlichen angestrebt. Auch die Flusswarmepumpe konnte
auf mehrere kleinere Gerate und Standorte aufgeteilt werden. Zum Beispiel, um diese auf den Bau
erster kleinerer Netze zu konfigurieren(wie es das Konzept von swb im 6stlichen Bereich der Neu-

O https://www.bfee-online.de/SharedDocs/Down-
loads/BfEE/DE/Effizienzpolitik/pfa_veroeffentlichung_daten.html?nn=1616544
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stadt vorsieht). Diese Optimierungen und Anpassungen der Erzeugerkonzepte sollten erst bei ei-
ner konkreten Planung erfolgen, da sie in der nétigen Detailtiefe nicht Bestandteil einer Warme-
planung(als strategischem Planungsinstrument)sein kdnnen. ErschlieBungsrisiken liegen insbe-
sondere in der technischen Umsetzbarkeit und den offenen genehmigungsrechtlichen Fragen fir
Flusswarmepumpen. Allerdings ist aufgrund der Vielzahl geplanter Projekte und vorhandenen Po-
tenziale im Zusammenhang mit Flusswarmepumpen von einer Standardisierung der Genehmi-
gungsprozesse und genehmigungsrechtlichen Anforderungen auszugehen.

Fir die zeitliche Ausbaureihenfolge wurde auch fir Bremen Sid angenommen, dass die Netzab-
schnitte in der Reihenfolge ihrer Warmeliniendichte entwickelt werden. Denn dicht bebaute Ge-
biete und StraBenziige mit hohen Warmeliniendichten eignen sich besonders fir Warmenetze
und werden somit vom Netzbetreiber prioritdr entwickelt. Hohe Warmeliniendichten ergeben
sich dabei nur, wenn die Kunden entlang des jeweiligen Netzabschnitts auch bereit sind, sich in
dem vom Netzbetreiber angestrebten Zeitfenster anzuschlieBen. Daher wurde in Abstimmung
mit der swb geprift, in welchen Netzbereichen sich aufgrund abgeschlossener Vertrage oder zu
erwartender Vertragsabschlisse Neuanschlisse voraussichtlich ergeben werden. Diese liegen
vor allem in der Neustadt und Airportstadt. Diese Gebiete wurden fir die beiden Zeitraume 2025
bis 2030 und 2030 bis 2035 bericksichtigt. Die darin nicht enthaltenen Ausbaupotenziale wurden
demverbleibenden Zeitraum ab 2035 zugeordnet. Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich folgen-
des zeitliches Ausbauszenario.

Netzgebiet Std
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Hintergrundkarte: © OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 99: Zeitliche Ausbaureihenfolge des Warmenetzes im Netzgebiet Bremen Sid
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Ein Baublock qgilt dabei als durch ein Warmenetz erschlossen, wenn der Warmebedarf des Bau-
blocks im Zielszenario mindestens zu 50 % durch das Warmenetz gedeckt wird (Bezug: Warme-
bedarf exkl. Industrie). Diese Zuordnung bezieht sich nur auf die Darstellung. Zum Teil werden
auch nicht eingefarbte Baubldcke anteilig Uber das Warmenetz erschlossen, jedoch wird dort der
Warmebedarf mit weniger als 50 % durch das Warmenetz gedeckt.

Da die zeitliche Ausbaureihenfolge des Netzes mit der Neustadt und Airportstadt beginnt, wurde
zunachst die Flusswarmepumpe als Hauptwarmeerzeuger angesetzt. Die GroBwarmepumpe an
der Klaranlage kommt passend zum Netzausbau erst nach 2035.
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Abbildung 100: Zeitliche Ausbaureihenfolge fir die Erzeugung im Netzgebiet Bremen Siid

6.5 Planungen fir Nahwarmenetze

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Ausbaupotenziale fir die bestehenden groBen
Netze (Gebiet West-Mitte-Ost)und die Potenziale beim Aufbau gréBerer Teilnetze in Bremen Nord
und Bremen Sud dargestellt. Zusatzlich stellt sich die Frage, welche Entwicklungspotenziale fir
die Vielzahl der in Kapitel 3.4 dargestellten (kleineren) Nahwarmenetze gesehen werden. Diesbe-
zlglich ist zunachst auf die im Warmeatlas erfassten Warmeverbrauchsdichten (vgl. Abbildung
23) und Warmeliniendichten (vgl. Abbildung 24) hinzuweisen. Diese liefern auf der Grundlage der
im Leitfaden zum WPG dargestellten Grenzwerte (vgl. Tabelle 1) erste Hinweise darauf, welche
Bereiche flir den Bau oder die Erweiterung von Nahwarmenetzen geeignet sein konnten.

Im Rahmen dieses Gutachtens erfolgte eine Abfrage bei den Betreibern der Nahwarmenetze zu
den geplanten AusbaumaBnahmen und zu den geplanten MaBnahmen zur Umstellung der Erzeu-
gung auf erneuerbare Energien oder unvermeidbare Abwarme. Fur die meisten Nahwarmenetze
wurden entweder keine oder nur sehr geringfligige AusbaumaBBnahmen angegeben.
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Dieses Ergebnis ist grundsatzlich nachvollziehbar. Nahwarmenetze sind in der Regel fiir eine be-
stimmte und raumlich begrenzte Versorgungsaufgabe konzipiert. Die Infrastruktureinrichtungen
eines Nahwarmenetzes (Leitungen, Leitungsquerschnitte, Heizzentralen und Erzeugungsanla-
gen) sind darauf zugeschnitten. Uber eine kleine Arrondierung hinaus, wére eine relevante Net-
zerweiterung mit dem Bau von zusatzlicher Infrastruktur in groBerem AusmaB verbunden. Fir die
von der Wohnungswirtschaft betriebenen Warmenetze war auch in der durchgefiihrten Abfrage
eher die Bereitschaft erkennbar, die bestehenden Nahwarmenetze perspektivisch in die ausge-
bauten Fernwarmenetze zu integrieren. Auch die Warmenetzbetreiber swb und enercity haben
far ihre Nahwarmenetze entsprechende Absichten geduBert.

Im Rahmen dieses Gutachtens kann die Vielzahl der Nahwarmenetze nicht im Einzelnen und nicht
in derselben Detailtiefe wie bei den Fernwarmenetzen untersucht werden. Insbesondere in den
noch nicht klassifizierten Bereichen zur Eignung fir ein Warmenetz kdnnten Nahwarmenetze -
ebenso wie die im Weiteren angesprochenen Anergienetze - neben dem Einsatz von dezentralen
Warmepumpen eine zusatzliche Option zur Warmeversorgung darstellen. Wo und wann zukUnftig
Nahwarmenetze entstehen kénnten, kann im Rahmen dieser Untersuchung raumlich nicht zuge-
ordnet werden. Grundséatzlich kdnnen Nahwarmenetze auch in Bereichen entstehen, die sich
nach diesem Gutachten flr den Ausbau der Fernwarme eher nicht eignen. Ob diese Netze lGber-
haupt entstehen werden, hangt sehr stark von wirtschaftlichen und forderpolitischen Rahmen-
bedingungen fir die moglichen Warmenetzbetreiber ab. Und ebenso von der grundsatzlichen Be-
reitschaft der Gebaudeeigentimer, sich an ein Warmenetz anzuschlieBen, und zwar auch dann,
wenn sich gegebenenfalls hohere Warmepreise als in dieser Untersuchung unterstellt ergeben
(vgl. etwa Kapitel 6.2.1).

Die folgenden Beispiele beruhen auf den Informationen der Warmenetzbetreiber sowie auf eige-
nen Recherchen und geben einen Einblick in die relevanten Entwicklungen in diesem Bereich:

1. Kulenkampffallee (swb)

Das Zukunftsszenario flr dieses Netz wird im Rahmen der seit Anfang 2025 laufenden BEW-
Transformationsplanung fir das Netz Uni+0st entwickelt. Das Netz ist im Laufe des Jahres 2025
an die Verbindungsleitung des Netzes Uni+0st angeschlossen worden.

2. Tabakquartier (swb)

Das Gebiet wird zu 90 % aus einer Abwasser-Warmepumpe versorgt, zu 10 % aus Gasspitzenkes-
seln. Die vollstandige Dekarbonisierung soll durch einen Anschluss an das Verbundnetz erfolgen
(nach Machbarkeitsstudie). Alternativ kdimen dekarbonisierte Spitzenkessel in Frage, falls ein
Verbundnetz nicht zustande kommt.

3. Spurwerk(swb)

Das Spurwerk wird bereits vollstandig dekarbonisiert von einer Warmepumpe versorgt. Ein An-
schluss an ein groBeres, zusammenhangendes Netzin Bremen Sid ist seitens swb nicht geplant.
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4. Neustadtswall (swb)

Das Netz Neustadtswall ware Teil des Verbundnetzes und ist auch in der Machbarkeitsstudie fir
das Nahwarmenetz Vordere Neustadt enthalten, welche von swb durchgefihrt wurde. Dortist zu-
nachst ein erweitertes Nahwarmenetz geplant, das spater potenziell in das neue Verbundnetz fir
Bremen Sid integriert werden kann.

5. Airportstadt(swb)

Derzeit lauft eine Machbarkeitsstudie flr den Bau eines neuen Nahwarmenetzes. Auch dieses
Netz kann in das neue Verbundnetz in Bremen Sid integriert werden.

6. GVZ(swb)

Eine Machbarkeitsstudie fir den Bau eines Warmenetzes befindet sich in Planung.
7. Huchting(swb)

Fir die derzeit bestehenden drei Teilnetze (Antwerpener StraBe, Carl-Hurtzig-StraBe und Delfter
StraBe)wird derzeit eine BEW-Transformationsplanung durchgefiihrt. Dabei wird die Herstellung
eines zusammenhangenden Verbundnetzes Huchting und ein Ausbau gepruft. Fur die Erzeugung
kommt insbesondere die Umstellung auf eine GroBwarmepumpe in Verbindung mit einem Spit-
zenlastkessel in Frage.

8. Alfred-Faust-StraBe in Arsten (swb, BREBAU und Techem)

Eine BEW-Transformationsplanung wird derzeit durchgeflhrt. Ein relevanter Ausbau ist unwahr-
scheinlich. Fir die Umstellung der Erzeugung wird insbesondere eine GroBwarmepumpe in Ver-
bindung mit einem Spitzenlastkessel gesehen.

9. Friedrich-Schrdder-StraBe in Seeland und LandskronastraBe in MarBel (swb)

Ende 2024 wurden Antrage fir die BEW-Transformationsplanungen eingereicht. Ein Ausbau ist
derzeit nicht geplant. Fir die Umstellung der Erzeugung werden insbesondere eine GroBwarme-
pumpe in Verbindung mit einem Spitzenlastkessel gesehen.

10. An Rauchs Gut in Grohn (wesernetz und swb)
Esist eine Machbarkeitsstudie flir ein Nahwarmenetz mit Fertigstellung im Jahr 2026 geplant.
11. Uberseeinsel (Uberseeinsel GmbH)

Auf demindustriell vorgepragten Areal entsteht ein neuer Stadtteil. Das geplante Energiekonzept
gilt fur eine Teilflache von 9 haund liegt auf dem ehemaligen Kellogg's-Werksgelande. Die geplan-
ten Bauabschnitte(ca. 600 Wohnungen, 6ffentliche Einrichtungen und GHD) sollen durch ein Nah-
warme- und Nahkaltenetz der 4. Generation mit etwa 5 MW Heizlast und 3 MW Kiihllast versorgt
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werden. Der Gberwiegende Teil der Warme und 100 % des Kaltebedarfs im Warmenetz sollen tber
Warmepumpen in Kombination mit einem Warme- und Kéltespeicher (Eis-Energiespeicher) er-
zeugt werden. Die Warmeerzeugung basiert auf einer Flusswarmepumpe und einem Elektroheiz-
stab.

12. Kornquartier

Im Kornquartier im Stadtteil Neustadt wird das Parkhaus von der STADT.ENERGIE.SPEICHER
GmbH zu einem Parkspeicher ausgebaut. Das Konzept soll noch in diesem Jahr umgesetzt sein.
Der Parkspeicher besteht aus einem Parkhaus mit Lademadglichkeiten fir E-PKW und E-Fahrra-
der, PV auf dem Dach, Luft-Wasser-Warmepumpen, Power-to-Heat-Modul, Batteriespeichern
und Warmespeicher. Die Parkspeicher sollen eine Warmeleistung von 1 bis 3 MW thermisch be-
reitstellen und konnen den Warmebedarf von Gebauden im Umfeld des Speichers bereitstellen.

13. Zukunftsquartier Piek 17 (Bereich Hafenkante in der Uberseestadt)

Die Wirtschaftsférderung Bremen (WFB) strebt im Bereich dieses Wirtschaftsstandorts die Rea-
lisierung eines Modellprojekts ,Energiehaus” an. Der Wirtschaftsstandort soll weitgehend klima-
neutral mit Warme und Strom versorgt werden. Dabei soll das Konzept auch benachbarte Wirt-
schaftsflachen neben der Kernflache von Piek 17 als Optionsbereiche mit einbeziehen. Dazu zah-
len: GroBmarkt, Speicher Xl und das Industriegebiet am Holz- und Fabrikenhafen. Mit der Konzep-
tentwicklung soll nach Durchfiihrung einer Ausschreibung ein privater Investor beauftragt wer-
den, der die konkrete Konzeptentwicklung, Planung sowie den Bau und Betrieb der Energiever-
sorgung Ubernimmt.

6.6 Planung von Anergienetzen

In vielen Bestandswohngebieten Bremens haben sich Anwohnerinitiativen gebildet, welche die
Errichtung von kalten Nahwarmenetzen (Anergienetzen) auf Basis von Erdwarme fiir die Warme-
versorgung ihrer Hauser anstreben. In diesem Zusammenhang wurden der Verein ErdwarmeDich
e. V. und die Genossenschaft ErdwarmeDich Anergienetze eG gegriindet. Bei vielen Hausern im
Altbaubestand des Quartiers sind die Grundstlcke entweder klein und/oder auf der Gartenseite
nicht zu erreichen. Die vorgeschriebenen Abstandsflachen fir L/W-WP kénnen flr diese Hauser
haufig nicht oder nur mit hohem Aufwand (iiber Schallschutzhauben) eingehalten werden. Der
Verein und die Genossenschaft planen daher die Errichtung von Anergienetzen, die tber Erdwar-
mesonden im 6ffentlichen Raum versorgt werden.

Das Netz besteht in diesem Konzept aus einer Ringleitung aus zwei ungedammten Polyethylen-
Rohren, die im 6ffentlichen Raum verlegt werden. Da es sich um ein kaltes Nahwarmenetz han-
delt, sind in den angeschlossenen Gebduden dezentrale Sole-Wasser-Warmepumpen zur Tempe-
raturanhebung notwendig. Das Netz soll ohne Zirkulationspumpe betrieben werden. Die dezent-
ralen Warmepumpen entnehmen unter Verwendung der werksseitig verbauten, primarseitigen
Férderpumpen das bendétigte Fluid aus der Vorlaufleitung und speisen es in die Ricklaufleitung
wieder ein. An die Ringleitung werden in regelméBigen Abstdnden Erdwarmesonden angeschlos-
sen, um im Winter eine zu starke Auskihlung des Anergienetzes zu verhindern. Geplant wird mit
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Standard-Erdsonden mit einer Tiefe von etwa 300 m. In den Sommermonaten soll Gber das Aner-
gienetz eine passive Kihlung der Gebaude realisiert werden. Eine erste, im Auftrag der Bremer
Energiekonsens GmbH erstellte Machbarkeitsstudie schatzt das Konzept unter den gegebenen
Randbedingungen als grundsatzlich realisierbar ein.

Im Rahmen der Beteiligung von Warmenetzbetreibern, die nach WPG vorgesehen ist, wurde die
ErdwarmeDich Anergienetze eG angeschrieben, um Daten zu ihren geplanten Anergienetzen und
ihrem Pilotprojekt an die Stadt zu Gbermitteln. Da die Anergienetze noch nicht existieren und sich
dieseinihren Eigenschaften grundlegend von den typischen Warmenetzen unterscheiden, wurde
mit ErdwarmeDich Anergienetze eG vereinbart, anstatt der typischen Datenabfrage fir Warme-
netzbetreiber eher eine standortbezogene Datenauswertung Uber Anschlusswinsche durchzu-
fihren. In den daraus erstellten Karten flr die Stadt Bremen sind darauf aufbauend solche Stra-
Ben markiert, in denen sich Interessenten gemeldet haben. Da nicht zu lokalisieren ist, wo genau
die Interessenten in den StraBen ansassig sind, sind die gesamten StraBen in voller Lange mar-
kiert.

In einem Abstimmungsgesprach mit Vertretern der ErdwarmeDich eG wurde mitgeteilt, dass sich
bis April 2025 in verschiedenen Bereichen von Bremen tber 1000 Interessenten fur den An-
schluss an ein zukinftiges Anergienetz gemeldet haben. Daraus wurden seitens der Erdwarme-
Dich Anergienetze eG Cluster gebildet, die groB genug fir ein Warmenetz (17 Gebaude oder 100
Wohneinheiten) sein konnten. Es gibt inzwischen knapp Uber 25 solcher Cluster. Folgende Karte
(vgl. Abbildung 1) zeigt eine Ubersicht iiber die StraBenziige, in denen sich zumindest Interessen-
ten gemeldet haben. Im Pilotgebiet (HumboldtstraBe) gibt es inzwischen 25 bis 30 Interessenten.

An einzelnen Stellen im Stadtgebiet wurden bereits Suchschachtungen durchgefihrt. Geplant
wird mit Standard-Erdsonden in einer Tiefe von etwa 300 m und einem Abstand von 6 bis 8 m.
Daraus lasst sich nach aktueller Einschatzung der ErdwarmeDich Anergienetze eG eine Warme-
menge generieren, die flir die Beheizung zum Beispiel des typischen sogenannten Bremer (Rei-
hen-)Hauses ausreichend ist.

Aktuell fordert das Land Bremen vorbereitende Untersuchungen flr Anergienetz-Pilotprojekte
von Energiegenossenschaften (Freie Hansestadt Bremen, 2024). Im Untergrund in den Bereichen
der offentlichen Verkehrsflachen befindet sich in der Regel eine Vielzahl bestehender Versor-
gungsleitungen, deren Lage nicht immer genau bekannt ist.

Im Rahmen dieser Férderung werden daher MaBnahmen zur Lokalisierung bestehender Versor-
gungsleitungen unterstitzt. AuBerdem werden geothermische Probebohrungen und Machbar-
keitsstudien gefordert. Die Hochschule Bremen begleitet die durchgefiihrten Vorhaben im Rah-
men eines wissenschaftlichen Projekts, um die auftretenden Herausforderungen zu untersuchen
und die Ubertragbarkeit auf andere Quartiere zu (iberpriifen (Hochschule Bremen, 2024).
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Abbildung 101: Ubersicht iber StraBenziige, in denen sich Interessenten fiir den Anschluss an ein potenzi-
elles zukiinftiges Anergienetz der ErdwarmeDich Anergienetze eG gemeldet haben

6.7 Ausbaukonzept fiir Warmenetze im Uberseehafengebiet

Im Uberseehafengebiet werden aktuell zwei kleinere Warmenetze betrieben. Formal handelt es
sich aufgrund der Abnehmerstruktur um Gebaudenetze und nicht um Warmenetze im Sinne des
WPG. Beide Warmenetze versorgen jeweils zwei Abnehmer. Eines davon liefert 5 GWh/a und be-
ruht mit Erdgas-BHKW und Olspitzenlastkesseln wesentlich auf fossilen Energien. Das zweite lie-
fert 0,8 GWh/a und basiert auf einer Holzhackschnitzelanlage. Betreiber ist die EUROGATE Tech-
nical Services GmbH. Es handelt sich um nicht 6ffentliche Netze und nach aktuellem Stand ist bis
2035 (Laufzeit aktueller Transformationsplanungen) der Anschluss eines weiteren Abnehmers
angedacht. Die Erzeugung soll im Wesentlichen auf strombasierte Warmeerzeugung und die Nut-
zung von Wasserstoff umgestellt werden. Damit ware fur diese Netze bis 2035 eine vollstandige
Umstellung auf eine GEG-konforme Erzeugung realisiert.

6.8 Fazit zu den Ausbaupotenzialen von Warmenetzen

Im Ergebnis dienen die in den Kapiteln 6.2 bis 6.6 beschriebenen Betrachtungen als Grundlage
zur Ermittlung von geeigneten Gebieten fir Warmenetze auf Ortsteilebene. Dabei wurde nicht al-
lein die Warmedichte, sondern die wirtschaftliche ErschlieBbarkeit von Gebieten unter den dar-
gestellten Annahmen als zentrales Entscheidungskriterium bericksichtigt. Im Arbeitsprozess
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wurden die zugrunde gelegten Annahmen und Vorgehensweisen im intensiven Austausch mit den
Netzbetreibern abgestimmt und diskutiert.

mogl. Deckungsanteil
Bezug: Warmebedarf
|0%
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Bezug: Gebaudeanzahl
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Abbildung 102: Durch Nah- und Fernwarme wirtschaftlich erschlieBbare Anteile der Ortsteile im Stadtge-
biet Bremen

Abbildung 102 zeigt Karten, die den durch Nah-und Fernwarme wirtschaftlich erschlieBbaren An-
teil unter den beschriebenen Annahmen fir die Ortsteile ausweisen. Die Darstellung liegt einmal
mit Fokus auf den Warmebedarf der Ortsteile (ohne Industrie) und einmal mit Blick auf die Anzahl
der Gebaude vor.

In Bezugauf den Warmebedarf wurden die beschriebenen Anschlussraten berlicksichtigt, sodass
haufig keine 100 %-Deckung erfolgt. Zudem wurde beachtet, dass fossile Warmeerzeuger teil-
weise relativ neu sind und noch viele Jahre betrieben werden kénnen oder teilweise ein vorzeiti-
ger individueller Umstieg auf eine dezentrale Warmepumpe erfolgt ist.

Die Abbildung 103 zeigt, wie sich die Netzausbaukonzepte in den Ortsteilen auswirken: Ablesbar
sind die erschlieBbaren Anteile, einmal in Bezug auf den Warmebedarf und einmal auf die Anzahl
der Gebaude. Die Anteile beim Warmebedarf sind in den meisten Ortsteilen groBer als die nach
Gebaudeanzahl ermittelten. Dies erklart sich dadurch, dass bei der straBenzugscharfen Betrach-
tung vor allem Objekte mit hoherem Warmebedarf fir die Warmenetze ausgewahlt wurden.

146



B Anteil Warmebedarf ~ B Anteil Gebdudeanzahl

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

20%

A

S— A
11 16 21 3 51 5

1 6 26 31 6 41 46

6 61 66 71 76 81 86

Abbildung 103: Anteile Nah- und Fernwarme fir alle Ortsteile bei BEW-Férderung. Aufsteigend sortiert
nach Anteil mit Bezug auf den Warmebedarf

In der Summe ergibt sich auf der Grundlage der Annahmen fir dieses Gutachten ein wirtschaft-
lich erschlieBbares Potenzial fiir Nah- und Fernwarme von etwa 1958 GWh/a (im Zielzustand mit
dem Bezugsjahr 2038). Dies entspricht einem Anteil von etwa 36 % am Gesamtwarmebedarf Bre-
mens (5 467 GWh/a im Jahr 2038, inkl. Industrie und ohne Stahlwerk).

Dieser Anteil setzt sich wie folgt zusammen:
e 15,2 % bestehende Fern- und Nahwarmenetze
e 12,4 % Verdichtung und Ausbau Fernwarmenetze West-Mitte-0st

e 8,3 % neue Warmenetze in Bremen Nord und Std

Fur diesen Ausbau der Warmenetze werden etwa 293 Trassenkilometer an Transportleitungen
bendtigt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind folgende Hinweise zu berlicksichtigen:

e Der Anteil von 36 % ist bezogen auf den Gesamtwarmebedarf inklusive Industrie (ohne
Stahlwerk). Ohne Berlicksichtigung des erdgasversorgten Warmebedarfs der Industrie
(993 GWh/a bei Fortschreibung bis 2038) ergibt sich ein Potenzial von etwa 44 % des Ge-
samtwérmebedarfs.

e Daswirtschaftlich erschlieBbare Potenzial ist unter anderem durch die Orientierung des
anlegbaren Preises am swbh-Fernwarmetarif vom 1.1.2025 in diesem Gutachten begrenzt.

Indiesen Zahlen ist der Auf- oder Ausbau weiterer(meist kleinerer) Nahwarmenetze nicht berlck-
sichtigt. Insbesondere im Ausbau von Nahwarmenetzen von Wohnungsbaugesellschaften oder
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dem geplanten Aufbau von Anergienetzen besteht weiteres Potenzial. Zugleich ist zu erwarten,
dasseinerelevante Anzahl von bestehenden Nahwarmenetzenin den obenvorgeschlagenen War-
menetzausbau integriert werden kann und sich die Zahl der Nahwarmenetze entsprechend redu-
ziert. Details dazu werden in den Kapiteln 6.5 und 6.6 erlautert.

7 Zielszenario

Mit der Erstellung eines Zielszenarios wird das beplante Gebiet in Warmeversorgungsgebiete ein-
geteilt. Ziel dieser Einteilungist es, die Erkenntnisse aller vorangegangenen Schritte der Warme-
planung zu einem konsistenten Zielbild fiir das gesamte beplante Gebiet zusammenzufassen. Da-
bei wurden insbesondere die Bereiche der Stadt identifiziert, die eher fiir eine zentrale, leitungs-
gebundene Warmeversorgung oder eher fir eine dezentrale Warmeversorgung infrage kommen.
Als Auswahlkriterien wurden zundchst die Warmedichte (flachenbezogen) und Warmelinien-
dichte (auf Trassenlédnge bezogen) herangezogen. AnschlieBend wurden mogliche zentrale War-
menetzvarianten mit Warmeerzeugungspotenzialen abgeglichen und technisch und wirtschaft-
lich untersucht. Warmenetzgebiete kdnnen auch in Form leitungsgebundener Inselldsungen
(Nahwarmenetze)identifiziert werden.

Ergebnisse sind

e die Bewertungder Eignung jedes Teilgebiets fiir die Versorgung tber ein Warmenetz, ein
Wasserstoffnetz und die dezentrale Warmeerzeugung gemaB § 19 WPG

e die kartografische Darstellung der Eignung aller Teilgebiete fur alle betrachteten War-
meversorgungsarten im Zielszenario sowie die erwartete zeitliche Entwicklung der Ver-
sorgung der Teilgebiete gemaB § 18 WPG

e die kartografische Darstellung von Gebieten mit erhéhtem Energieeinsparpotenzial (be-
zogen auf die Raumwarme) geméan § 18 Abs. 5 WPG

e dieBeschreibungflir das beplante Gebiet als Ganzes anhand der Indikatoren nach Anlage
2 (zu § 23) Abschnitt Il WPG

Grundlagen fir die Gebietseinteilung sind die Bestandsanalyse nach § 15 WPG und die Potenzial-
analyse nach § 16 WPG. Die planungsverantwortliche Stelle stellt dabei fir jedes beplante Teilge-
biet dar, flr welche Versorgungsart sich das jeweilige Gebiet besonders eignet. Ziel ist eine m6g-
lichst kosteneffiziente Versorgung der jeweiligen Teilgebiete. Voraussichtliche Warmeversor-
gungsgebiete kdnnen gemaBn § 3 Abs. 1Nr. 14 WPG sein:

e Ein Warmenetzgebiet (§ 3 Abs. 1Nr. 18 WPG),
e ein Wasserstoffnetzgebiet (§ 3 Abs. 1Nr. 23 WPG),
e einGebiet fir die dezentrale Warmeversorgung(§ 3 Abs. 1Nr. 6 WPG) oder

e einPrifgebiet(§ 3 Abs. 1Nr. 10 WPG).
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Die Einteilung des beplanten Gebiets in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete erfolgt dabei
geman § 18 Abs. 3 WPG flr die Betrachtungszeitpunkte 2030, 2035 und 2040. Aufgrund der Vor-
gabe, die Klimaneutralitat in Bremen bis 2038 zu erreichen, werden in diesem Warmeplan die
Jahre 2030, 2035 und das Jahr 2038 dargestellt.

7.1 Eignungsstufen fir Warmeversorgungsarten im Zielszenario gemaR
8§ 19 WPG

Fir die Bewertung der Eignung von Gebieten fir verschiedene Warmeversorgungsarten im
Zielszenario bestimmt die planungsverantwortliche Stelle gemaB § 19 Abs. 2 WPG fur jedes be-
plante Teilgebiet und differenziert nach den einzelnen voraussichtlichen Warmeversorgungsge-
bieten nach § 3 Abs. TNr. 6, 18 oder 23 WPG die Eignungsstufe. Die Einteilung der Eignungsstu-
fen erfolgt dabei nach den Kategorien:

e die Warmeversorgungsart ist flr dieses Gebiet sehr wahrscheinlich geeignet
e die Warmeversorgungsart ist flr dieses Gebiet wahrscheinlich geeignet
e die Warmeversorgungsart ist fir dieses Gebiet wahrscheinlich ungeeignet

e die Warmeversorgungsart ist fir dieses Gebiet sehr wahrscheinlich ungeeignet

Als Warmeversorgungsarten kommen infrage: Warmenetze, dezentrale Versorgung, Wasser-
stoffnetze und Gasnetze, die mit griinem Methan betrieben werden.

GemaRB Leitfaden zum WPG ist aufgrund des langen Planungshorizonts und der damit verbunde-
nen Unsicherheiten in der Betrachtung des Zielbilds keine scharfe Abgrenzung der unterschied-
lichen Warmeversorgungsgebiete erforderlich. Vielmehr soll fir jede jeweils relevante Warme-
versorgungsart die entsprechende Eignung in einer eigenen kartografischen Ebene dargestellt
werden.

Im Rahmen der Eignungsprifung in Kapitel 2.2 wurde bereits erlautert, dass Wasserstoffnetze
zur Versorgung einzelner Gebaude mit Warme in Bremen nicht zu erwarten sind. Ebenfalls beste-
hen keine Anhaltspunkte dafiir, dass fiir die in den Darstellungen gemaB § 18 WPG (vgl. Kapitel 7.2)
ausgewiesenen Prifgebiete der Aufbau einer netzgebundenen Versorgung mit grinem Methan
sinnvoll oder geplant ware. Hinzu kommt, dass im Stadtstaat Bremen mit seinen begrenzten land-
wirtschaftlich nutzbaren Flachen die Voraussetzungen fur die Herstellung von griinem Methan
sehr begrenzt sind. Daher werden fir diese beiden Warmeversorgungsarten keine kartografi-
schen Darstellungen zur Eignung gezeigt.

7.1.1 Eignungsstufen fiir Warmenetze

Grundlage der Eignungsstufen fir Warmenetze sind die in Kapitel 6 beschriebenen zeitlichen
Ausbaustufen fir Warmenetze. Fir die daraus abgeleitete Festlegung von Eignungsstufen wurde
folgende Systematik entwickelt:
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e DieKategorien,wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich geeignet” fir die Warmeversor-
gung mit einem Warmenetz gelten flr Baublocke, deren Warmebedarf im Zielszenario
mindestens zu 50 % Uber ein Warmenetz versorgt wird.

e Baubldcke, deren Warmebedarf im Zielszenario zu weniger als 50 % Uber ein Warmenetz
versorgt werden, werden als ,wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich ungeeignet” ka-
tegorisiert.

Eine Besonderheit ergibt sich dabei fiir Baublocke, die zu weniger als 50 % mit Warmenetzen ver-
sorgt werden, deren Warmebedarfsdichte aber gleichzeitig mindestens 415 MWh/(ha-a) betragt.
Diese werden als ,noch nicht klassifiziert” ausgewiesen. Der Hintergrund ist, dass bei einer War-
mebedarfsdichte von mindestens 415 MWh/(ha-a) gemaB Leitfaden zum WPG von einer grund-
satzlichen Warmenetzeignung im Bestand ausgegangen wird, gleichzeitig aber die in der Warme-
planung fir Bremen entwickelten Ausbauszenarien (vgl. Kapitel 6) entweder keinen Warmenetz-
ausbau fir diese Baublocke ermitteln oder lediglich einen, der zu einem Warmebedarfsanteil mit
Warmenetzen vonwenigerals 50 % flhrt. Sollten zukiinftig verdanderte Rahmenbedingungen (ins-
besondere wirtschaftliche) dazu flihren, dass sich dort ein starkerer Warmenetzausbau ergibt,
kann es sein, dass der Warmebedarfsanteil (auch schon bei leichten Anderungen der Rahmenbe-
dingungen)auf 50 % oder mehr steigt. Dementsprechend erschien es der Gutachterin nicht sinn-
voll, diese Baublocke mit als ,flr ein Warmenetz wahrscheinlich ungeeignet” zu klassifizieren.
Erst, wenn der Warmenetzanteil auf unter 50 % sinkt, und auch die Warmebedarfsdichte unter-
halb von 415 MWh/(ha-a) liegt, erscheint es - auch bei leicht verdnderten Rahmenbedingungen -
als wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich, dass keine Warmeversorgung durch ein Warmenetz
in hinreichendem Umfang erfolgen wird. Folgende Tabelle zeigt diese Grenzwerte und die daraus
abgeleitete Zuordnung im Uberblick.

Tabelle 37: Grenzwerte fir die Einteilung von Baublocken nach Eignungsstufen fir Warmenetze
gemaB § 19 WPG

Baubldcke Fernwarme-Anteile | Verknlipfung | Warmebedarfs-

nach Netzausbaus- dichte (WBD)
zenario in % in MWh/(ha-a)

Sehr wahrscheinlich geeignet >75 - -

Wahrscheinlich geeignet >50und <75 - -

Noch nicht klassifiziert >0und<50 und > 415

Wahrscheinlich ungeeignet >25und <50 und <415

Sehr wahrscheinlich ungeeignet >0und<25 und <415

Die hier dargestellten Anteile am Warmebedarf beziehen sich immer auf den Warmebedarf ohne
Industrie innerhalb eines Baublocks. Lediglich industrielle Warmebedarfe, die im Ist-Zustand
durch Fernwarme versorgt werden, wurden berlcksichtigt. Auch die hier herangezogene Warme-
bedarfsdichte wurde ohne Industrie berechnet.
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Folgende Abbildungen zeigen die sich daraus ergebenden Eignungsstufen der Baublocke in Bre-
men fir die Warmeversorgung mit Warmenetzen.

Eignung fir Warmenetze
Sehr wahrscheinlich geeignet
Wahrscheinlich geeignet
Noch nicht klassifiziert

Wahrscheinlich ungeeignet

Sehr wahrscheinlich 0 2,5 5 km
ungeeignet

Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 104: Eignungsstufen flr die Warmeversorgung mit Warmenetzen nach Baubldcken im Zielsze-
nario gemaB § 19 WPG

Fiir das Uberseehafengebiet ist kein relevanter Warmenetzausbau geplant. Eine unter Federfiih-
rung von bremenports erstellte Untersuchung stuft den gréBten Teil des Gebiets als dezentrales
Eignungsgebiet ein. Auf Basis der von bremenports bereitgestellten Informationen erscheint
diese Bewertung als schlissig. Dementsprechend wird davon ausgegangen, dass es bis auf die
beiden bestehenden Warmenetze auch im Zielszenario bei einer weitgehend dezentralen Versor-
gung bleibt. Details dazu wurden in Kapitel 6.7 erlautert.

Die dargestellten Eignungsstufen zeigen, dass der flr das Zielszenario angestrebte Ausbau der
bestehenden Warmenetze und der Aufbau neuer Warmenetze vielfach dazu fuhrt, dass die er-
schlossenen Baubldcke haufig auch zu einem Anteil von mindestens 50 % mit Warmenetzen ver-
sorgt wiirden (,wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich geeignet”). In den Bereichen West-Mitte-
Ost und Std bestehen in relevantem Umfang noch nicht klassifizierte Bereiche.

In Bremen Nord ist die Zuordnung und Abgrenzung demgegeniiber eindeutiger: Es existieren nur
sehr wenige noch nicht klassifizierte Baublécke und auch nur wenige, die als ,wahrscheinlich un-
geeignet” klassifiziert sind. Gleichzeitig bestehen aber erhebliche Potenziale flir den Auf- bzw.
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Ausbau von Warmenetzen. Umgekehrt bestehen viele Baublocke, die nach der beschriebenen
Klassifizierung als ,sehr wahrscheinlich ungeeignet” beurteilt werden kdnnen.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse berlcksichtigen die in den Kapiteln 6.2, 6.3 und
6.4 beschriebenen Netzausbauszenarien und damit den Aus- oder Aufbau der gréBeren Warme-
netze. Diein den Kapiteln 6.5 und 6.7 dargestellten Nahwarmenetze sind nicht vollumfanglich ein-
bezogen. Es konnte nur die Warmeversorgung von Warmenetzen berlcksichtigt werden, fir die
die Hausadressen der versorgten Gebaude vorliegen. Das war bei den in den Kapiteln 6.5 und 6.7
dargestellten Nahwarmenetzen nicht vollstandig der Fall. Auch wenn Hausadressen nicht vorla-
gen, wurden Warmenetze dann berlcksichtigt, wenn sie sich im Bereich des Ausbauszenariosim
Zielzustand eines anderen Warmenetzes befinden. Berlicksichtigt sind dementsprechend die
Versorgungsbereiche folgender Netze (in Form der jeweiligen Ausbauszenarien):

o West

e Uni+Ost
e Sid

e Nord

e Huchting(inkl. Carl-Hurtzig-StraBe, Antwerpener StraBe und Delfter StraBe)
e Tabakquartier, Spurwerk, Neustadtswall (als zuklinftige Bestandteile des Netzes Siid)

e Kuhlenkampffallee (als Teil des Netzes Uni+0Ost)
7.1.2 Eignungsstufen fiir die dezentrale Versorgung mit Warmepumpen

Grundlage der Eignungsstufen fir die dezentrale Versorgung sind die in Kapitel 5 beschriebenen
Analysen zur Versorgung mit dezentralen Warmepumpen (L/W-WP oder S/W-WP)fir die Variante
nach Sanierung der Gebaude und unter Bertcksichtigung der Nutzung von Schallschutzhauben,
die zu einer um 5 dB(A) reduzierten Larmbelastung flihren. Fiir die daraus abgeleitete Festlegung
von Eignungsstufen wurde folgende Systematik entwickelt:

e Die Kategorien ,wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich geeignet” flr die dezentrale
Versorgung mit Warmepumpen gelten flr Gebiete, deren Warmebedarf im Zielszenario
zu mindestens 50 % mit dezentralen Warmepumpen versorgt werden konnten.

e (Gebiete, deren Warmebedarf im Zielszenario zu weniger als 50 % mit dezentralen War-
mepumpen versorgt werden kénnen, werden als ,wahrscheinlich oder sehr wahrschein-
lich ungeeignet” kategorisiert.

Folgende Tabelle zeigt diese Grenzwerte und die daraus abgeleitete Zuordnung im Uberblick. Die
Anteile am Warmebedarf beziehen sich in diesem Fall auf den Warmebedarf ohne Industrie und
ohne GHD > 5 GWh/a.
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Tabelle 38: Grenzwerte flr die Einteilung von Baublocken nach Eignungsstufen flr die Versor-
gung mit dezentralen Warmepumpen gemanB § 19 WPG

Baublocke Anteil der Warmeversorgung durch
dezentrale Warmepumpenin %

Sehr wahrscheinlich geeignet (SWG) >75

Wahrscheinlich geeignet (WG) >50und <75

Wabhrscheinlich ungeeignet (WU) >25und <50

Sehr wahrscheinlich ungeeignet (SWU) >0und<25

Die folgenden Abbildungen zeigen die daraus resultierenden Eignungsstufen der Baublocke in
Bremen flr die Warmeversorgung mit dezentralen Luftwarmepumpen bei verschiedenen Absen-
kungen des Schallpegels durch SchallschutzmaBnahmen (ohne Schallabsenkung, -5 dB(A) und

-10 dB(A)).

Eignung fir dezentrale
Luftwarmepumpen
ohne Schallschutzhaube
- Sehr wahrscheinlich geeignet
Wahrscheinlich geeignet

Wahrscheinlich ungeeignet

Sehr wahrscheinlich ungeeignet

Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 105: Eignungsstufen fir die Warmeversorgung mit dezentralen Luftwarmepumpen nach Bau-
blécken in Bremen im Zielszenario gemaB § 19 WPG, unter Berticksichtigung des durch Sanierung redu-

zierten Warmebedarfs und ohne Absenkung des Schallpegels.
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Eignung fir dezentrale
Luftwarmepumpen
Schallschutzhaube: -5 dB(A)

- Sehr wahrscheinlich geeignet

| .~ Wahrscheinlich geeignet

Wahrscheinlich ungeeignet
inlich ungeeig 0 25

Sehr wahrscheinlich ungeeignet
Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 106: Eignungsstufen flr die Warmeversorgung mit dezentralen Luftwarmepumpen nach Bau-
bldcken in Bremen im Zielszenario gemaB § 19 WPG, unter Berticksichtigung des durch Sanierung redu-
zierten Warmebedarfs und bei Absenkung des Schallpegels um 5 dB(A).

Eignung fir dezentrale
Luftwarmepumpen
Schallschutzhaube: -10 dB(A)

[ sehr wahrscheinlich geeignet

| . Wahrscheinlich geeignet

Wahrscheinlich ungeeignet
rscheinlich ungeeig 0 25

Sehr wahrscheinlich ungeeignet

Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 107: Eignungsstufen fir die Warmeversorgung mit dezentralen Luftwarmepumpen nach Bau-
blécken in Bremen im Zielszenario gemaB § 19 WPG, unter Berlcksichtigung des durch Sanierung redu-
zierten Warmebedarfs und bei Absenkung des Schallpegels um 10 dB(A)
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Die folgende Abbildung zeigt analog dazu die Eignungsstufen der Baublocke in Bremen fir die
Warmeversorgung mit dezentralen Sole-Wasser-Warmepumpen mit Erdwarmesonden.

%«A &g i
..‘%‘4 *”\y
s N
Wy % M
- ;a s @ -m?’fé@ o
&y = ‘%@k g =
MRS R
& T S
G ..g,-,/'_/'\ “x
e L
b S
e @
L LN
\ e\
™ [}
4 & ¢ [ ]
Eignung fiir dezentrale S R -
Warmepumpen mit & [/ R 7
. N S o i
Erdwarmesonden Q g oY =
R &
[ sehrwahrscheinlich geeignet . e T > %
< %, SRR S e
wahrscheinlich geeignet < 7/ ~ Oy {,,, & }
o = 97 G = { ]
wghrschqnhch R 7 S e
nicht geeignet g S AT ﬁ’
2 IR i3 LAY T
sehr wahrscheinlich F 7 gy O ' e
nicht geeignet o i S 2 e T g, fEE
Wi - 0 25 5 km <k
[ Wasserschutzgebiet Kat. |l P e A
Erdwarmesonden verboten Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 108: Eignungsstufen fur die Warmeversorgung mit dezentralen Sole-Wasser-Warmepumpen
mit Erdwarmesonden nach Baubldcken in Bremen im Zielszenario gemaB § 19 WPG, unter Bertcksichti-
gung des durch Sanierung reduzierten Warmebedarfs

Fir eine weitere Beurteilung der Eignung zur Warmeversorgung mit dezentralen Warmepumpen,
wird die Variante fiir Luftwdrmepumpen mit Schallabsenkung um -5dB(A) durch Schallab-
senkungsmaBnahmen (vgl. Abbildung 106) kombiniert mit der Eignung fiir Sole-Wasser-Warme-
pumpen mit Erdwarmesonden (vgl. Abbildung 108). Die folgende Abbildung zeigt die daraus resul-
tierenden Eignungsgebiete.

Das Uberseehafengebiet wird in einer unter Federfiihrung von bremenports erstellten Untersu-
chung als dezentrales Eignungsgebiet eingestuft. Auf Basis der von bremenports bereitgestell-
ten Informationen erscheint diese Bewertung als schliissig. Details dazu wurden in Kapitel 6.7 er-
lautert. Eine Kartendarstellung erscheint verzichtbar, da der Uberseehafen zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieser Untersuchung nur aus einem Baublock besteht.
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Eignung fur dezentrale

Warmepumpen

- Sehr wahrscheinlich geeignet
Wahrscheinlich geeignet

Wahrscheinlich ungeeignet

Sehr wahrscheinlich ungeeignet

Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 109: Eignungsstufen fiir die Warmeversorgung mit dezentralen Warmepumpen (Warmequellen:
Luft und Erdwarmesonden) nach Baublécken in Bremen im Zielszenario geméaB § 19 WPG, unter Berlick-
sichtigung des durch Sanierung reduzierten Warmebedarfs und bei Absenkung des Schallpegels der Luft-
warmepumpen um 5 dB(A)

Die dargestellten Eignungsstufen zeigen, dass fir das Zielszenario groBflachig von einer wahr-
scheinlichen oder sehr wahrscheinlichen Eignung fir die Versorgung mit dezentralen Warme-
pumpen ausgegangen werden kann. Diese hohe Quote ergibt sich durch die Berlicksichtigung von
Effekten der energetischen Gebaudesanierung und des Einsatzes von Schallschutzhauben.
Hauptséachlich im Bereich der Bremer Innenstadt sind in relevantem Umfang Baublocke als sehr
wahrscheinlich ungeeignet klassifiziert.

7.2 Einteilung des Gebiets in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete
geman § 18 WPG

Geman § 18 Abs. 1 Satz 2 WPG stellt die planungsverantwortliche Stelle mit dem Ziel einer mog-
lichst kosteneffizienten Versorgung des jeweiligen Teilgebiets auf Basis von Wirtschaftlichkeits-
vergleichen jeweils differenziert fir die Betrachtungszeitpunkte 2030, 2035 und 2040 dar, wel-
che Warmeversorgungsart sich fir das jeweilige Teilgebiet besonders eignet. Besonders geeig-
net sind Warmeversorgungsarten, die im Vergleich zu den anderen in Betracht kommenden War-
meversorgungsarten geringe Warmegestehungskosten, geringe Realisierungsrisiken, ein hohes
MaB an Versorgungssicherheit und geringe kumulierte Treibhausgasemissionen bis zum Zielsze-
nario aufweisen.
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Die in den Kapiteln 6.2, 6.3 und 6.4 beschriebenen Netzausbauszenarien (inkl. Erzeugungsportfo-
lien) wurden maBgeblich auf einer wirtschaftlichen Bewertung entwickelt. Wesentliches wirt-
schaftliches Beurteilungskriterium war, inwieweit der Netzausbau zu Warmeversorgungspreisen
moglichist, die unterhalb eines definierten anlegbaren Preises liegen. Alsanlegbarer Preis wurde
dabei der Uber 20 Jahre fortgeschriebene, seit dem 1.1.2025 gliltige Warmeversorgungspreis der
swb in Bremen West und Uni+0st definiert. Der Netzausbau wurde dementsprechend so entwi-
ckelt, dass die auf Basis der Gesamtkosten der ausgebauten Netze umsetzbaren Warmepreise
flr die Kunden unter (oder nur minimal iber) dem anlegbaren Preis liegen.

Zusatzlich stellt sich die Frage, inwieweit die angenommenen Warmepreise konkurrenzfahig zu
den Kosten dezentraler Versorgungslosungen sind. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass sich
Gebaudeeigentlimer nur dann fir die Versorgung Gber ein Warmenetz entscheiden, wenn dezent-
rale Versorgungsldsungen nicht (wesentlich) glinstiger moglich sind.

Zur Berechnung der Kosten flir dezentrale Warmeerzeuger wurde der Technikkatalog fir Warme-
planung als Grundlage herangezogen (Ortner, Paar, Johannsen, & Mellwig, 2024). Die Investitions-
kostenannahmen, die Reduktion der spezifischen Investitionskosten bis 2045 sowie die Leis-
tungssteigerung bis 2045 im Falle von Warmepumpen wurden ebenfalls aus dem Technikkatalog
entnommen. Im Falle von dezentralen Warmepumpen zur Versorgung von einzelnen Gebauden
wurden folgende mittlere Jahresarbeitszahlen angesetzt:

e 2,9bei L/W-Warmepumpen
e 4,0 bei S/W-Warmepumpen

e Die Warmegestehungskosten wurden nach der Annuitatenmethode der VDI 2067 berech-
net(Verein Deutscher Ingenieure (VDI), 2012) und auf einen Betrachtungszeitraum von 20
Jahren ermittelt. Die wichtigsten Annahmen waren:

e Kalkulatorischer Zinssatz(nominal): 3,5 %/a
e Inflationsrate: 2 %/a(auch fir Stromkosten)
e Preissteigerung fiir Holzpellets(real): 1 %/a

e (Oz-Preissteigerung nach Technikkatalog

Die Warmegestehungskosten wurden unter Berlicksichtigung der Bundesférderung effiziente
Gebaude (BEG) berechnet. Zur Berechnung der Férderung wurde der nach individuellen personli-
chen Voraussetzungen gewahrte Einkommensbonus nicht berticksichtigt. Auch der Maximalwert
der forderfahigen Kosten wurde vernachlassigt, da keine Informationen zur Anzahl der Wohnein-
heiten pro Gebaude vorliegen. Weiterhin wurde ein durchschnittlicher Klimabonus von 15 % an-
gesetzt.
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Tabelle 39: Annahmen flr die Berechnung der bedarfsgebundenen Kosten

Bedarfsgebundene Preis Quelle

Kosten

Strom 30 ct/kWh (netto) Eigene Annahme
Pellets 8,7 ct/kWh (netto) (CARMEN e. V., 2023)

Abbildung 110 enthalt die Warmegestehungskosten beispielhaft fir Heizleistungen von 12 kW
thermisch. Pro Erzeugertyp werden jeweils zwei Varianten gezeigt: Die Warmepumpen werden
einmal mit und einmal ohne Einbindung einer PV-Anlage dargestellt. Die anderen Erzeugungsein-
heiten werden einmal mit und einmal ohne die Kombination mit einer solarthermischen Anlage
aufgeflhrt. Bei der Nutzung von Pelletkesseln wird deutlich, dass der Energietrager Biomasse so
giinstig ist, dass die Einsparungen der Bedarfskosten bei der Nutzung einer Solarthermieanlage
nicht die zusatzlichen Investitionskosten aufwiegen. Ganz im Gegensatz zu Ol- und Gaskesseln.
Auch bei der Verwendung einer L/W- oder S/W-WP rentiert sich die Verwendung einer Solarther-
mieanlage nicht, da auch hier die eingesparten Bedarfskosten durch die zusatzliche Investition
nicht kompensiert werden. Wird dagegen in diesen Varianten eine PV-Anlage mitgenutzt, ist ein
relevantes Kosteneinsparpotenzial vorhanden. Dieses resultiert aus der Einsparung beim Strom-
bezug fir die Warmepumpe, den Haushaltsstrom und dem Erlds aus der Netzeinspeisung. Die
ginstigste Variante ist somit die L/W-Warmepumpe mit einer PV-Anlage und die teuerste ein
Gaskessel ohne Solarthermie.

18,9 19,4 223 22.8 23,8 21,7 22,8 21,2 22,2 22,6
CtkWh Cct/kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh CtkWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh

25.00

N
o
=)
IS)

15.00

10.00

Warmgestehungskosten in ct/kWh

o
o
S

0.00
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Luft-Warmepumpe Sole-Warmepumpe Gaskessel Olkessel Pelletkessel

W Annuitat Investition M Betriebsgebundene Kosten M Bedarfsgebundene Kosten

Abbildung 110: Netto-Warmegestehungskosten flr Heizleistungen von 12 kW flr dezentrale Warmeerzeu-
gungsmethoden

Alle in der Berechnung gezeigten Varianten liegen Uber dem als Grenzwert flir den Ausbau der
Warmenetze definierten anlegbaren Preis in Hohe von durchschnittlich ca. 14,9 ct/kWh. Die Her-
leitung des anlegbaren Preises wurde ausfihrlich in Kapitel 6.2.1beschrieben. Dementsprechend
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kann davon ausgegangen werden, dass aus Sicht der Gebaudeeigentlimer der Anschluss an das
jeweilige Warmenetzin der Regel glinstiger sein wird als die alternativen dezentralen Erzeuger.

In den Kapiteln 6.2, 6.3 und 6.4 wurden bereits die gemaB § 18 Abs. 1WPG vorgegebenen Kriterien
geringe Realisierungsrisiken, ein hohes MaB an Versorgungssicherheit und geringe kumulierte
Treibhausgasemissionen bewertet. FUr die Warmenetze wurden die Realisierungsrisiken insbe-
sondere durch die Annahme von realistisch umsetzbaren jédhrlichen Leitungsnetzkilometern mi-
nimiert. Dies erfolgte in enger Abstimmung mit den Netzbetreibern und deren angenommenen
Ausbaugeschwindigkeiten. Auch fur die priorisierten Erzeugerportfolien erfolgte eine Abwagung
der genannten Bewertungskriterien in diesen Kapiteln und wiederum eine enge Abstimmung mit
den Netz- bzw. Anlagenbetreibern.

Auf Basis dieser Herleitung und Bewertung der Netzausbauszenarien flr den Zielzustand wurde
festgelegt, dass die als wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich flr die Versorgung mit einem
Warmenetz klassifizierten Gebiete als Warmenetzgebiet definiert werden. Warmenetze stellenin
diesen Gebieten die gemanR § 18 Abs. 1WPG vorgegebene ,mdglichst kosteneffiziente Versorgung”
dar und sollten daher priorisiert werden. Die zeitliche Zuordnung der Warmenetzgebiete wurde
dabei aus der in den Kapiteln 6.2.2, 6.2.3, 6.3.2 und 6.4.2 entwickelten zeitlichen Ausbaureihen-
folge abgeleitet. Hier ist zu beachten, dass in Bremen 2038 als Zieljahr vorgegeben ist. Deshalb
sind das gemaB § 31 WPG vorgegebene Zieljahr 2045 und der in § 18 Abs. 3 WPG vorgegebene Be-
trachtungszeitpunkt 2040 nicht in der Darstellung enthalten.

Als Prifgebiete wurden die Gebiete definiert, die gemaB § 19 WPG hinsichtlich der Warmenetz-
eignung als noch nicht klassifiziert eingestuft wurden. Das sind Baubldcke, die zu weniger als
50 % mit Warmenetzen versorgt werden, deren Warmebedarfsdichte aber gleichzeitig mindes-
tens 415 MWh/(ha-a) betragt. Diese machen den weit Uberwiegenden Teil der Priifgebiete aus.

Hinzu kommen einige wenige Baubldcke, die sowohl hinsichtlich der Warmenetzeignung als auch
hinsichtlich der Eignung fir die dezentrale Versorgung mit Warmepumpen als wahrscheinlich
oder sehr wahrscheinlich ungeeignet bewertet wurden. Voraussetzung fur die Klassifizierung als
wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich ungeeignet fir die Versorgung mit einem Warmenetz
ist wiederum, dass der durch das Warmenetz versorgte Anteil des Baublocks kleiner als 50 % ist.
Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber diese Systematik.

Fir die Identifikation der Gebiete zur dezentralen Warmeversorgung wurde die in Abbildung 108
gezeigte Verschneidung der Eignungsgebiete fir Luftwarmepumpen mit Schallabsenkung um
5 dB(A)einerseits und die fir Warmepumpen mit Erdwarmesonden andererseits zugrunde gelegt.
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Tabelle 40: Kriterien fur die Einteilung des beplanten Gebiets in voraussichtliche Warmeversor-
gungsgebiete gemaB § 18 WPG

Baubldcke Eignung Anteil Anteil Anteil Eignung
Warmenetz | Fernwarme Fernwarme Fernwarme dezentrale
Warmever-
Bestand + Ver- | Bestand + Ver- | Bestand + Ver- | SOrgung
dichtung dichtung + dichtung +
Ausbau bis Ausbau bis
2030 2035
Warmenetzge-  SWG oder 50 %
biet Bestand WG °
Warmenetz Aus- = SWG oder 550 9
bau2025-2030 WG -
Warmenetz Aus- = SWG oder 550 %
bau2030-2035 WG =T
Warmenetz Aus- = SWG oder
bauab 2035 WG
Prufgebiet | NN
Prifgebiet |l WU oder WU oder
SWU SWU
CoLII Wl oger
sorgung SwWu WG
SWG Sehr wahrscheinlich geeignet
WG Wahrscheinlich geeignet
NN Noch nicht klassifiziert
Wu Wahrscheinlich ungeeignet
SwWu Sehr wahrscheinlich ungeeignet

Die sich daraus ergebende Einteilung des beplanten Gebiets in voraussichtliche Warmeversor-
gungsgebiete zeigen folgende Abbildungen.
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Einteilung des Gebiets
Warmenetz Bestandsgebiet
Warmenetz 2025-2030
Wérmenetz 2030-2035

Warmenetz ab 2035

Prifgebiet

Gebiet fir dezentrale 0 2,5 5 km
[ =————

Warmeversorgung

Hintergrundkarte: ® OpenStreetMap-Beitragende (ODbL)

Abbildung 111: Einteilung des Stadtgebiets Bremen in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete gemaB
§ 18 WPG

In Abbildung 112 sind die resultierenden Anteile des Warmebedarfs der Sektoren Haushalte, GHD
(<5 GWh/a) und offentliche Gebaude im Zielszenario nach den Gebieten differenziert dargestellt.
Im Zielszenario liegt der Warmebedarf der Sektoren zu 29 % in Gebieten flr dezentrale Warme-
versorgung, zu 45 % in Warmenetzgebieten und zu 26 % in Prifgebieten.

Innerhalb der Gebiete kann es zu unterschiedlichen Versorgungsarten kommen. So kdnnen zum
Beispiel in Warmenetzgebieten auch dezentral versorgte Gebaude liegen. Umgekehrt kdnnen
auch Gebaude in Gebieten flr dezentrale Warmeversorgung in kleinerer Anzahl mit Warmenetzen
versorgt werden. Der in den Priifgebieten liegende Warmebedarf von etwa 1,1 TWh/a kdnnte unter
der Annahme von Schallschutzhauben, die zu einerum5 dB(A) reduzierten Larmbelastung fiihren,
zu etwa 71 % durch dezentrale Warmepumpen gedeckt werden. Bei Annahme einer starker redu-
zierten Larmbelastung von -10 dB(A) konnten tber 90 % des Warmebedarfs in den Priifgebieten
durch dezentrale Warmepumpen gedeckt werden. GemaB Gebaudeenergiegesetz sind weitere
Heizungsvarianten zulassig. So ist der Einsatz von Biomasse zum Beispiel in Pelletkesseln eine
mogliche Option und kdnnte insbesondere dann genutzt werden, wenn eine Eignung fir eine War-
mepumpe nicht gegeben ist.
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Das Uberseehafengebiet wird in einer unter Federfiihrung von bremenports erstellten Untersu-
chung als dezentrales Eignungsgebiet eingestuft. Auf Basis der von bremenports bereitgestell-
ten Informationen erscheint diese Bewertung als schliissig. Details dazu wurden in Kapitel 6.7 er-
lautert.
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Abbildung 112: Warmebedarf der Sektoren Haushalte, GHD (<5 GWh/a) und 6ffentliche Gebaude im Jahr
2038 differenziert nach den auf Baublockebene zugeteilten Gebieten.
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Einteilung des Gebiets
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Abbildung 113: Einteilung des Uberseehafens in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete gemaB
§ 18 WPG

Fir die Warmenetze in den Bereichen West-Mitte-Ost und Std ist flr den Zeitraum 2025 bis 2030
bereits ein hoher Anteil des dargestellten Ausbaus konkret geplant oder befindet sich in der Um-
setzung. Ab 2030 wird von swb eine erhohte Ausbaugeschwindigkeit angenommen, da einerseits
von zusatzlichen Ausbaukapazitaten ausgegangen wird, andererseits aber auch angenommen
wird, dass sich die internen, aber auch die externen Abstimmungsprozesse mit Planungs- und
Genehmigungsbehdrden und anderen Bautragern weiter optimieren werden kdnnen und das An-
schlussinteresse der Kunden weiter ansteigt. Dennoch verbleibt ab 2035 ein deutlich Gberdurch-
schnittlicher Anteil der bis zum Zieljahr (2038) noch umzusetzenden AusbaumaBnahmen.

Tabelle 41: Ubersicht tiber den Umfang der zu bauenden Leitungsnetzkilometer und der er-
schlossenen Warmebedarfe (Bezugsjahr 2038) in den Betrachtungszeitrdumen

Netz West Bestands- 2025-2030 | 2030-2035 ab 2035 Summe
netz

Leitungsnetzkilo- 52 14,3 13,7 25,2 105,2

meterin km

versorgte 65 112 76 109 363

Warmebedarfe

in GWh

Netz Uni+0Ost Bestands- 2025-2030 | 2030-2035 Ab 2035 Summe
netz

Leitungsnetzkilome- 265 14,4 35,1 34,1 348,7

terin km

Versorgte 577 172 147 76 972

Warmebedarfe

in GWh
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Netz Nord Bestands- 2025-2030 | 2030-2035 Ab 2035 Summe

netz
Leitungsnetzkilome- - - - 87,2
terinkm
Versorgte 109 34 77 220
Warmebedarfe
in GWh
Bremen Siid Bestands- | 2025-2030 | 2030-2035 Ab 2035 Summe
netz
Leitungsnetzkilome- 1,2 15,8 52,2 69,2
terin km
Versorgte 35 69 148 251
Warmebedarfe
in GWh

7.3 Teilgebiete mit erhohtem Energieeinsparpotenzial geman
8 18 Abs. 5 WPG

Geman § 18 Abs. 5 WPG soll die planungsverantwortliche Stelle beplante Teilgebiete mit erhdhtem
Energieeinsparpotenzial darstellen. Die Identifizierung dieser Gebiete erfolgte auf Basis der ge-
baudespezifischen und baublockbezogenen Warmebedarfe aus dem Warmeatlas(vgl. Kapitel 3.1).
Als zusatzliche Parameter wurden Gebaudetypologiedaten und das Gebaudealter (bereitgestellt
durch das Statistische Landesamt Bremen) zugrunde gelegt.

Aus diesen Daten ergeben sich zunachst Indikationen fir potenzielle gebdudespezifische Ein-
sparpotenziale beim Warmebedarf. In Kombination mit dem absoluten baublockbezogenen War-
mebedarf im jeweiligen Gebiet I1&sst sich ableiten, ob dort ein erh6htes Energieeinsparpotenzial
besteht. Gebiete, die zwar ein hohes gebaudespezifisches Einsparpotenzial aufweisen, jedoch
aufgrund einer vergleichsweise geringen Bebauungsdichte ein geringes absolutes Einsparpoten-
zial besitzen, werden nicht als Teilgebiete mit erhohtem Energieeinsparpotenzial identifiziert.
Gleiches gilt fur Gebiete, die einen hohen absoluten gebietsspezifischen Warmebedarf aufwei-
sen, aber gleichzeitig nur geringe gebaudespezifische Einsparpotenziale haben. Letzteres ist
dann der Fall, wenn zwar eine hohe Bebauungsdichte besteht, jedoch ein hoher Anteil der Ge-
baude bereits (weitgehend) energetisch saniert ist.

Das gebdudebezogene Einsparpotenzial wurde als relative Differenz zwischen dem Reduzie-
rungspotenzial und dem aktuellen Warmebedarf des jeweiligen Gebaudetyps ermittelt. Das Re-
duzierungspotenzial ergibt sich aus der Differenz von aktuellem Warmebedarf und dem Warme-
bedarf, der fir den jeweiligen Gebaudetyp gemaB MaBnahmenpaket 2 des Instituts fir Wohnen
und Umwelt GmbH (IWU, 2015) méglich ist. Das MaBnahmenpaket 2 stellt eine ambitionierte - vom
IWU als ,zukunftsweisend” bezeichnete - energetische Sanierung dar. Wahrend beim sogenann-
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ten Energieeffizienz-Niveau 1(konventionell) nur die Mindeststandards der Energieeinsparver-
ordnung 2014 eingehalten werden, orientiert sich das Energieeffizienz-Niveau 2 (zukunftswei-
send) an den technisch und baupraktisch realisierbaren Techniken aus der Deutschen Wohnge-
baudetypologie (IWU, 2015). Die beiden Warmeschutz-Niveaus werden dabei vom IWU je nach Ge-
baudetyp unterschiedlich definiert. Die spezifische Situation in Bremen wurde zudem durch die
Einbeziehung der Studie ,Energieeffizient sanieren - Fassaden erhalten” (energiekonsens, 2014)
berlcksichtigt. Vor allem die besonderen Anforderungen des sogenannten Bremer Hauses wur-
den hinsichtlich der erzielbaren Warmebedarfsriickgange berlcksichtigt. Es handelt sich um ei-
nen Hausertyp, der in Bremen zwischen Mitte des 19. Jahrhunderts und den 1930er Jahren Uber-
wiegend in Reihenhausbauweise errichtet wurde und nach wie vor das Stadtbild in einigen Stadt-
teilen Bremens pragt. Eine AuBendammung ist aufgrund der charakteristischen Fassadengestal-
tung und der Anforderungen des Denkmalschutzes in der Regel nicht moglich.

Fur jeden Baublock wurden die prozentualen Einsparpotenziale in Bezug auf den gesamten War-
mebedarf ermittelt. Diese ergaben sich aus der Differenz zwischen dem gesamten Warmebedarf
eines Baublocks und dem Warmebedarf aller Gebdude des Baublocks in vollsaniertem Zustand,
dividiert durch den gesamten Warmebedarf. Dabei blieben Gebaude mit einem Warmebedarf, der
kleiner als der gebaudespezifische Warmebedarf gemaB IWU-MaBnahmenpaket 2 war, unberlck-
sichtigt. AnschlieBend wurden die Baublocke nach diesen prozentualen Einsparpotenzialen ab-
steigend sortiert. Statistische Baublocke mit niedriger Bebauungsdichte von weniger als
1,5 MWh/(ha-a) wurden im Ranking nach hinten gestellt und wegen ihrer geringen Relevanz fiir die
absoluten Einsparpotenziale nicht auf der Karte dargestellt (u. a. auch, weil viele dieser Baubl6-
cke Uber eine groBe Flache verfliigen und dadurch den optischen Eindruck der Karte zu stark pra-
gen wirden).

In die oberste Klasse wurden so viele statistische Blécke nach ihrem prozentualen Einsparpoten-
zial absteigend einsortiert, bis die kumulierte absolute Differenz dieser Bldcke einen Anteil von
1% der gesamten absoluten Differenz aller Blocke erreicht. Danach folgt die nachste Klasse, bis
die kumulierte absolute Differenz dieser Blécke einen Anteil von 5 % der gesamten absoluten Dif-
ferenz aller Blocke erreicht. Diese und die weiteren Klassen der Sanierungsgebiete zeigt Abbil-
dung 114.

Ziel dieses Vorgehens war es, die Baubl6cke in den Karten zu identifizieren, die ein fr Bremen
auBergewdhnlich hohes gebaudespezifisches und baublockbezogenes Energieeinsparpotenzial
aufweisen.

Alle Werte berticksichtigen den Warmebedarf sowohl fiir Heizung als auch fir Warmwasser. An-
gaben zu den Wohnflachen der Gebaude und zu den Wohnungen wurden aus der kommunal-sta-
tistischen Gebaudedatei mit Daten fir Hausumringe aggregiert und die fir den Warmeatlas ver-
wendeten Geodaten aus ALKIS damit angereichert (Statistisches Landesamt Bremen, 2025). Um
eine Vergleichbarkeit mit den Bezugsflachen der IWU-Systematik zu ermdéglichen, wurden die
vom Statistischen Landesamt gelieferten Wohnflachen mit dem Faktor 1,1 multipliziert.
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Abbildung 114: Relatives Energieeinsparpotenzial in statistischen Baublocken

Die Erfassung von Teilgebieten mit erhéhtem Energieeinsparpotenzial hat vor allem das Ziel, Ge-
biete zu ermitteln, in denen ein groBer Anteil an Gebauden mit hohem spezifischen Endenergie-
verbrauch fir Raumwarme vorhanden ist. In diesen Gebieten besteht auch ein hohes absolutes
Einsparpotenzial, so dass MaBnahmen zur Reduktion des Endenergiebedarfs dort besonders ef-
fektiv sind, um die Transformation zu einer treibhausgasneutralen Warmeversorgung zu unter-
stlitzen. Die dargestellte Karte weist in verschiedenen Perzentilintervallen Gebiete nach ihrem
Einsparpotenzial aus. In Dunkelrotist das 1 %-Perzentil und in Hellrot das 5 %-Perzentil markiert.
Diese beiden Gebiete konnen als Teilgebiete mit erhéhtem Energieeinsparpotenzial verstanden
werden. Dies beruht auf dem Verstandnis, dass diese Teilgebiete mit Blick auf das erzielbare Ein-
sparpotenzial die besonders auffalligen Bereiche der Stadt Bremen abbilden.

Grundsatzlich kénnten auch die orange und gelb eingefarbten Gebiete noch als Teilgebiete mit
erhohtem Einsparpotenzial definiert werden, weil sie in der oberen Skalenhalfte hinsichtlich des
Einsparpotenzials liegen. Die Festlegung auf das obere 5 %-Perzentil basiert jedoch auf der Ein-
schatzung, dass sich besondere MaBnahmen zu Energieeinsparungen zunachst auf die Gebiete
mit sehr hohem, Uberdurchschnittlichem Einsparpotenzial konzentrieren sollten. In diesen Be-
reichen ist auf kleinem Gebiet eine besonders hohe Einsparung erzielbar, und die eingesetzten
Mittel (etwa zur energetischen Geb&udesanierung) erzielen dort einen sehr hohen spezifischen
und damit besonders wirtschaftlichen Effekt. Die Legende in der Abbildung zeigt, dass im Be-
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reich des 1 %-Perzentils eine durchschnittliche Einsparung des Warmebedarfs durch eine ambi-
tionierte Sanierung(s. 0.) bei bis zu 84 % liegen kann. Im5 %-Perzentil liegt dieses Einsparpoten-
zial bei durchschnittlich 71 bis 84 %.

7.4 Treibhausgasemissionen der Warmeerzeugung

Im Folgenden werden die Energietrager- und Treibhausgasbilanzen fir den Ist-Zustand und fir
die Betrachtungszeitpunkte 2030, 2035 und 2038 dargestellt. Die Enquetekommission ,Klima-
schutzstrategie flir das Land Bremen” hat in ihrem Ende 2021 vorgelegten Abschlussbericht die
Zielsetzung empfohlen, bis zum Jahr 2038 im Land Bremen die Klimaneutralitat zu erreichen. Das
Land Bremen ist dieser Empfehlung gefolgt und hat im Rahmen des Bremischen Klimaschutz-
und Energiegesetzes entsprechende Klimaschutzziele landesrechtlich vorgegeben. Daher wird
das Jahr 2038 auch in der Warmeplanung fiir die Stadt Bremen als Zieljahr zugrunde gelegt.

Die Energietrager- und die Treibhausgasbilanzen beziehen sich auf den Einsatz von Energietra-
gern zur Erzeugung von Nah- und Fernwarme sowie auf die dezentrale Warmeerzeugung.

Es wird nach zwei Umsetzungsszenarien differenziert. Die Szenarien unterscheiden sich beson-
ders hinsichtlich der Geschwindigkeit des Warmenetzausbaus und der Umstellung der dezentra-
len Warmeerzeuger. In beiden Umsetzungsszenarien wurde das in Kapitel 4.1 beschriebene Sze-
nario zur Fortschreibung des Warmebedarfs zugrunde gelegt.

Der Energiebedarf der geplanten Neubaugebiete in den Bereichen Wohnen und Gewerbe wurde
bei der Berechnung der Treibhausgasemissionen nicht berlicksichtigt. Die Unsicherheiten Uber
die tatsachlich erwartbare zeitliche Entwicklung des zugrundeliegenden Warmebedarfs erschie-
nen zu groB.

Das Umsetzungsszenario 1 basiert zum einen auf den Ausbaugeschwindigkeiten der jeweiligen
Warmenetze und Erzeugerkonzepte, die von den Betreibern groBerer Warmenetze (swb und ener-
city Contracting)angegeben wurden (vgl. Kapitel 6). Zum anderen wurden Austauschraten flir de-
zentrale Warmeerzeuger angenommen, die aus den entsprechenden Werten der jingsten Ver-
gangenheit abgeleitet wurden. Mit diesem Szenario kann allerdings die Klimaneutralitat in der
Warmeversorgung im Jahr 2038 noch nicht erreicht werden.

Deshalb wurde mit dem Umsetzungsszenario 2 ein weiteres Szenario erstellt, mit dem das Ziel
einer klimaneutralen Warmeversorgung im Jahr 2038 erreicht werden kann. Dazu wurde ermit-
telt, wie groB der Anstieg der Ausbaugeschwindigkeit beim Warmenetzausbau und die Aus-
tauschrate der dezentralen Warmeerzeuger sein missen, damit der angestrebte Zielzustand be-
reits im Jahr 2038 erreicht werden kann. Weiterhin wurden im Umsetzungsszenario 2 eine be-
schleunigte Dekarbonisierung der Warmeerzeugung fiir Warmenetze sowie ein Zubau von Aner-
gienetzen auf Basis von oberflachennaher Geothermienutzung berticksichtigt.

Am Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse der beiden Szenarien miteinander verglichen.
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Zusétzlich werden die Energietrager- und Treibhausgasbilanzen fiir das Uberseehafengebiet dar-
gestellt. Diese unterscheiden sich in den Umsetzungsszenarien nicht, da der Zielzustand der Kli-
maneutralitdt dort bereits bis zum Jahr 2035 erreicht werden soll.

7.4.1 Umsetzungsszenario 1

Der Ausbau der Warmenetze in den Gebieten West-Mitte-Ost, Bremen Stid und Bremen Nord so-
wie die Umstellung der zentralen Warmeerzeugung sind in den Kapiteln 6.2 bis 6.4 beschrieben
und dienen als Grundlage zur Berechnung der THG-Emissionen. Die Emissionen wurden entspre-
chend der Erzeugerportfolios berechnet. Im Umsetzungsszenario 1 wird angenommen, dass die
far das Jahr 2035 beschriebenen Erzeugerportfolios auch im Jahr 2038 bestehen. Der jahrliche
Zubau bei den Fernwarmenetzen fir den Zeitraum 2035 bis 2038 wird entsprechend der fir den
Zeitraum 2030 bis 2035 verwendeten Werte angelegt.

Fur die Nahwarmenetze wird in beiden Umsetzungsszenarien angenommen, dass die Warmeer-
zeugung im Zeitraum von 2030 bis 2038 auf erneuerbare Energietrager umgestellt wird. Es han-
delt sich dabei um die Warmenetze, die in Tabelle 13 zusatzlich zu den im vorangegangenen Ab-
satz genannten groBeren Warmenetzen enthalten sind (vgl. zuséatzlich auch Kapitel 6.5). Fiir ver-
schiedene Bereiche der Stadt Bremen ist dabei zu beachten, dass angenommen wird, dass ein-
zelne bestehende Nahwarmenetze in das geplante groBere zusammenhangende Warmenetz in-
tegriert werden (vgl. Kapitel 6.2 bis 6.4).

e Uni+0Ost: Nahwarmenetzin der Bremer Innenstadt
e Bremen Nord: Schonebecker Feld

e Bremen Sud: Neustadtswall, Tabakquartier, Spurwerk und Polizei-Niedersachsendamm

Fir die Treibhausgasbilanz der bisher dezentral versorgten Gebaude ist neben dem Anschluss an
eines der Warmenetze die Umstellung von fossilen Endenergietragern auf Einzelgebaudeversor-
gung auf Basis erneuerbarer Warme (hier insb. dezentrale Warmepumpen) relevant. Fir die zeit-
liche Entwicklung bis 2038 mussen Annahmen zum Hochlauf der Warmepumpen getroffen wer-
den. Fir das Umsetzungsszenario Twurde in Anlehnung an Luderer et al. 2021angenommen, dass
in den nachsten Jahren 3 % der fossilen Einzelgebaudeheizungen pro Jahr auf Warmepumpen
wechseln. Dies ist eine ambitionierte Annahme, die davon ausgeht, dass der Anteil der Warme-
pumpen anallen jahrlich neu eingebauten Heizungen auf 50 % bis 60 % steigt. Bei der Umstellung
der dezentralen Heizungsanlagen wurden die in Kapitel 5 beschriebenen Analysen zur Eignung
dezentraler Warmepumpen berlcksichtigt. Fir Gebaude, welche nicht zur Versorgung durch de-
zentrale Warmepumpen geeignet sind, wurde vereinfachend eine Umstellung auf eine Warme-
versorgung auf Basis von Biomasse (z. B. Pelletkessel)angenommen.

Die Berechnung der THG-Emissionen basiert auf den im Technikkatalog zur kommunalen Warme-
planung beschriebenen Emissionsfaktoren. Die Faktoren berticksichtigen auch die Vorkette. Fir
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die Nah- und Fernwarmenetze wurden die Emissionsfaktoren auf Basis der Daten zu den vorhan-
denen oder geplanten Warmeerzeugungsanlagen individuell berechnet. In der folgenden Tabelle
sind die mengengewichteten Mittelwerte dargestellt.

Tabelle 42: Angenommene THG-Emissionsfaktoren im Umsetzungsszenario 1in g/kWh End-
energie (Hi)

Energietrager - THG- Ist 2030 2035 2038
Emissionsfaktoren in g/kWh

Gas 240 240 240 240
Heizol 310 310 310 310
Holz 20 20 20 20
Kohle 400 400 400 400
Flissiggas 270 270 270 270
Strom 528 10 45 25
Griner Wasserstoff (Mittel- - 43 35 28
wert)

Warmenetze Nord, 110 35 45 46
West-Mitte-Ost

Warmenetze Bremen Sud 167 129 85 71
Nahwarmenetze 261 255 154 52

Warmebedarf und THG-Emissionen fiir Haushalte, GHD (< 5 GWh/a) und
offentliche Gebaude

Die aus den oben beschriebenen Annahmen resultierende Energietragerbilanz fiir die Sektoren
Haushalte, GHD (<5 GWh/a)und 6ffentliche Gebaude verdeutlicht Abbildung 115. Es ist ein propor-
tional hoherer Warmebedarfsriickgang fir den Zeitraum vom Ist-Zustand bis 2030 zu erkennen.
Dieser resultiert daraus, dass der Ist-Zustand das Jahr 2015 als Basis hat (Basisjahr des vorlie-
genden Warmeatlas). Dementsprechend ist die Reduzierung zwischen dem Ist-Zustand und dem
Jahr 2030 deutlich gréBer als die Reduzierung zwischen 2030 und 2035. Der Anteil fossiler Ener-
gietrdger am Warmebedarf der Sektoren Haushalte, GHD (< 5 GWh/a) und &ffentliche Gebdude
nimmt von 76 % im Ist-Zustand bis 2038 auf 25 % ab.
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Abbildung 115: Darstellung des jahrlichen Warmebedarfs nach Energietragern fir die Sektoren Haushalte,
GHD (<5 GWh/a)und &ffentliche Gebaude im Umsetzungsszenario 1

Nachfolgend sind die Daten zur Entwicklung des Warmebedarfs im Umsetzungsszenario 1zusatz-
lich tabellarisch dargestellt.

Tabelle 43: Jahrlicher Warmebedarf nach Energietragern fir die Sektoren Haushalte, GHD
(<5 GWh/a)und 6ffentliche Gebaude im Umsetzungsszenario 1

| Warmebedarfin GWh/a IST 2030 2035 2038
Gas 3.002 1.940 1.243 TN
Heizdl 949 609 380 243
Biomasse 230 287 358 419
Strom (direkt) 14 9 7 5
Warmepumpe 253 625 982 1.259
Kohle 14 9 6 4
Anergienetze 0 0 0 0
Warmenetze Nord, West-Mitte-Ost 529 856 1.079 1.162
Warmenetze Bremen Sud 66 80 149 215
Nahwarmenetze 151 121 13 m
Summe 5.209 4.537 4.316 4.188

Die folgende Abbildung zeigt die aus der dargestellten Warmebedarfsentwicklung resultierende
THG-Bilanz fir die Sektoren Haushalte, GHD (<5 GWh/a)und 6ffentliche Gebdude im Umsetzungs-
szenario 1.
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Abbildung 118: Jahrliche THG-Emissionen der Sektoren Haushalte, GHD (<5 GWh/a) und 6ffentliche Ge-
baude in Umsetzungsszenario 1.

Die THG-Emissionen gehen zwischen 2015 und 2038 um etwa 70 % zurlck. Diese Reduzierung
ergibt sich Uberwiegend durch den Wechsel von dezentralen Heizdl- und Gaskesseln zu anderen
dezentralen Warmeerzeugern (insb. Warmepumpen) oder einer warmenetzgebundenen Versor-

gung.

Bei den Warmenetzen steigen - isoliert betrachtet - die THG-Emissionen bis 2038 teilweise wei-
ter an. Dort wird der reduzierende Effekt, der sich aus der schrittweisen Umstellung der Erzeu-
gung auf erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwarme ergibt, Gbergangsweise Uberkom-
pensiert. Diese Uberkompensation ergibt sich aus dem Netzausbau und den daraus resultieren-
den zusatzlichen Warmemengen. Das gilt allerdings nur so lange, bis die Erzeugung fir die War-
menetze noch nicht vollstéandig transformiertist. Diese Transformationistim Umsetzungsszena-
rio 1 erst im Jahr 2045 abgeschlossen. Da die Warmenetzanschlisse weit Uberwiegend fossile
dezentrale Erzeuger verdrangen, ergibt sich im Saldo durch den Warmenetzausbau dennoch ein
THG-Minderungseffekt: Die bei den dezentralen fossilen Erzeugern eingesparten Treibhaus-
gasemissionen sind pro kWh hoher als die zusatzlichen THG-Emissionen der warmenetzgebun-
denen Erzeugung. Dieser warmenetzbezogene Minderungseffekt wird mit der Gber 2038 hinaus
geplanten weiteren Umstellung der Erzeuger fir das Warmenetz auf erneuerbare Energien oder
unvermeidbare Abwarme nach 2038 zusatzlich verstarkt.

Um die Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz im Detail nachvollziehen zu kénnen, sind die
entsprechenden Daten zusatzlich in folgender Tabelle dargestellt.
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Tabelle 44: Jahrliche THG-Emissionen der Sektoren Haushalte, GHD (<5 GWh/a) und 6ffentliche

Gebaude in Umsetzungsszenario 1

THG-Emissionenin t/a Ist 2030 2035 2038
Gas 774.643 500.627 320.675 198.856
Heizdl 319.936 205.157 128.017 81.771
Biomasse 5.416 6.759 8.418 9.866
Strom (direkt) 7.406 1.059 308 122
Warmepumpe 40.477 20.862 13.406 9.553
Kohle 6.614 4.247 2.647 1.691
Anergienetze 0 0 0 0
Waérmenetze Nord, 59.281 30.511 50.053 54.558
West-Mitte-Ost

Warmenetze Bremen 11.313 10.617 12.933 16.545
Sud

Nahwarmenetze 40.185 31.372 17.783 5.910
Summe 1.265.272 811.206 554.241 377.871

Warmebedarf und THG-Emissionen fiir Industrie und GHD (> 5 GWh/a)

Da der Warmebedarf in Bremen stark durch den Anteil der Sektoren Industrie und Gewerbe
(>5 GWh) geprégt ist, erscheint es sinnvoll, die entsprechenden Daten separat darzustellen. Fir
den aktuell derzeit iberwiegend durch Gas versorgten Warmebedarf von Industrie und GHD (> 5
GWh/a) wird im Umsetzungsszenario 1angenommen, dass im Zeitraum von 2035 bis 2045 die De-
karbonisierung vor allem durch den Einsatz synthetischer Brennstoffe und durch Elektrifizierung
erfolgt. Folgende Tabelle zeigt die resultierende Energietragerbilanz im Umsetzungsszenario 1.
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Tabelle 45: Jahrlicher Warmebedarf der Sektoren Industrie und GHD (> 5 GWh/a) nach Energie-

tragern im Umsetzungsszenario 1

Warmebedarf in GWh/a Ist 2030 2035 2038
Gas 1.178 1.069 1.034 608
Warmenetze Nord, 246 247 241 234
West-Mitte-Ost

Warmenetze Bremen Sud 0 0 0 3
Kohle 12 10 10 5
Heizdl 14 12 1 6
Flissiggas 0 0 0 0
Biomasse 15 13 12 6
Synth. Gase/Elektrifizierung 0 0 0 417
Summe 1.466 1.350 1.308 1.279

Die folgende Tabelle zeigt die aus der Warmebedarfsentwicklung resultierende THG-Bilanz fir
die Sektoren Industrie und Gewerbe (> 5 GWh/a)im Umsetzungsszenario 1.

Tabelle 46: Jahrliche THG-Emissionen der Sektoren Industrie und GHD (> 5 GWH/a) nach Ener-

gietragern in Umsetzungsszenario 1

THG-Emissionenin t/a Ist 2030 2035 2038
Gas 303.956 275.789 266.819 156.841
Warmenetze Nord, 29.957 9.336 11.779 11.337
West-Mitte-Ost

Warmenetze Bremen Sid 0 0 0 246
Kohle 5.654 4.683 4.500 2.322
Heizol 4.773 3.953 3.798 1.960
Flissiggas 27 22 21 n
Biomasse 363 301 289 149
Synth. Gase/Elektrifizierung 0 0 0 12.545
Summe 344.729 294.084 287.206 185.411
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THG-Emissionen in Summe fiir alle Sektoren

Tabelle 47 enthalt die gesamten jahrlichen Treibhausgasemissionen aller Sektoren aus dem Um-
setzungsszenario 1. Die jahrlichen Emissionen werden vom Ist-Zustand (2015) bis zum Jahr 2038
um etwa 65 % reduziert. Die dargestellten Emissionsminderungsraten sind nicht unmittelbar mit
den Klimaschutzzielen des Landes Bremen vergleichbar. Ein wesentlicher Grund hierfir ist, dass
sich die Klimaschutzziele des Landes Bremen auf die Minderung der Treibhausgasemissionen ge-
genlber dem Basisjahr 1990 beziehen.

Tabelle 47: Gesamte jahrliche THG-Emissionen und THG-Emissionseinsparungen Uber alle Sek-
toren im Umsetzungsszenario 1

THG-Emissionenin t/a Ist 2030 2035 2038

Haushalte, GHD (<5 GWh/a)

und 8ffentliche Gebaude 1.265.272 811.206 554.241 377.871
Industrie und GHD (> 5 GWh/a) 344.729 294.084 287.206 185.411
Uberseehafen 10.172 5.766 467 260
Summe 1.620.174 1.111.055 841.913 563.542
Einsparungen gegeniiber Istin % -31 -48 -65

7.4.2 Umsetzungsszenario 2

Fir das Umsetzungsszenario 2 wurde ein beschleunigter Warmenetzausbau tber den gesamten
Zeitraum von 2025 bis 2038 unterstellt. Diese Beschleunigung wurde so berechnet, dass der in
den Abschnitten 6.2 bis 6.4 beschriebene Zielausbau bereits im Jahr 2038 und damit deutlich
friher als im Umsetzungsszenario 1 erreicht wird. Dazu musste die Ausbaugeschwindigkeit der
Warmenetze in West-Mitte-Ost und Siid von 10 auf 15 Trassenkilometer pro Jahr steigen (im Zeit-
raum 2025 bis 2038). Der Warmenetzausbau in Bremen Nord miisste ebenfalls beschleunigt wer-
den. Zudem wird im Umsetzungsszenario 2 unterstellt, dass die in den Abschnitten 6.2 bis 6.4 fir
das Zielszenario beschriebenen Warmeerzeugerportfolios bis zum Jahr 2038 umgesetzt sind.
Diese frihere Umstellung der zentralen Warmeerzeugung fhrt zu veranderten Treibhausgas-
emissionsfaktoren in den Warmenetzen, auch schon fir die Betrachtungszeitpunkte vor 2038.
Diese sind in folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 48: THG-Emissionsfaktoren der Warmenetze in Umsetzungsszenario 2 mit von Umset-
zungsszenario 1abweichenden Werten in g/kWh Endenergie (Hi)

Energietrager Ist 2030 2035 2038
Warmenetze Nord, West-Mitte-Ost 110 35 45 n
Warmenetze Bremen Sid 167 12 82 18
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Bei der Umstellung dezentraler Warmeerzeugungsanlagen auf erneuerbare Energien misste
Uber den gesamten Zeitraum von 2025 bis 2038 anstatt der im Umsetzungsszenario Tangenom-
menen Wechselrate von 3 %/a eine Wechselrate von etwa 4,9 %/a erreicht werden.

Zusatzlich wird im Umsetzungsszenario 2 zugrunde gelegt, dass Uber den gesamten Zeitraum
jahrlich zwei Anergienetze und damit insgesamt 28 Netze umgesetzt werden, die dann zuvor fos-
sil versorgte Gebaude (Annahme: 90 % Gas, 10 % Heizol) auf Basis von Erdwdrme versorgen. Es
wird angenommen, dass jedes Anergienetz einen fossilen Warmebedarf von etwa 1,65 GWh/a
substituiert.

Fir den Sektor Industrie und GHD (> 5 GWh/a) wird eine beschleunigte Dekarbonisierung vor allem
durch den Einsatz synthetischer Brennstoffe und die Elektrifizierung bereits bis zum Jahr 2038
unterstellt.

Warmebedarf und THG-Emissionen fiir Haushalte, GHD (<5 GWh/a) und
offentliche Gebaude

Die aus den oben beschriebenen Annahmen resultierende Energietragerbilanz fir die Sektoren
Haushalte, GHD (< 5 GWh/a) und &ffentliche Gebdude im Umsetzungsszenario 2 ist in Abbildung
117 ablesbar. Auch hier ist ein proportional héherer Warmebedarfsriickgang flir den Zeitraum vom
Ist-Zustand bis 2030 zu erkennen, der daraus resultiert, dass der Ist-Zustand das Jahr 2015 als
Basis hat (vgl. Kapitel 7.4.1). Der Anteil fossiler Energietrager am Warmebedarf der Sektoren
Haushalte, GHD (< 5 GWh/a)und 6ffentliche Gebaude nimmt von 76 % im Ist-Zustand bis zum Ziel-
jahrauf 0 % ab.
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% 4,000 . B Warmenetze Nord, West-Mitte-Ost
(-2 M Anergienetze
£ 3000 W Kohle
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: H . -

IST 2030 2035 2038

Abbildung 117: Darstellung des jahrlichen Warmebedarfs nach Energietragern fir die Sektoren Haushalte,
GHD (<5 GWh/a)und 6ffentliche Gebdude im Umsetzungsszenario 2.

Nachfolgend sind die Daten zur Entwicklung des Warmebedarfs im Umsetzungsszenario 2 zu-
satzlich tabellarisch dargestellt.
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Tabelle 49: Jahrlicher Warmebedarf nach Energietragern fir die Sektoren Haushalte, GHD

(<5 GWh/a)und 6ffentliche Gebaude im Umsetzungsszenario 2.

Warmebedarf in GWh/a Ist 2030 2035 2038
Gas 3.002 1.570 630 0
Heizdl 949 482 176 0
Biomasse 230 336 459 481
Strom (direkt) 14 8 4 0
Warmepumpe 253 854 1.426 1.940
Kohle 14 7 3 0
Anergienetze 0 17 33 46
pyormenetze Nord 529 953 1.208 1311
Wérmenetze Bremen Sid 66 191 264 299
Nahwarmenetze 151 121 N3 m
Summe 5.209 4.537 4.316 4.188

Die folgende Abbildung zeigt die aus der dargestellten Warmebedarfsentwicklung resultierende
Treibhausgasbilanz fiir die Sektoren Haushalte, GHD (<5 GWh/a) und 6ffentliche Gebaude im Um-

setzungsszenario 2.
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Abbildung 118: Jahrliche THG-Emissionen der Sektoren Haushalte, GHD (<5 GWh/a) und 6ffentliche Ge-

baude im Umsetzungsszenario 2.

Die Treibhausgasemissionen gehen zwischen 2015 und 2038 um etwa 96 % zurilck. Diese Redu-
zierung ergibt sich Gberwiegend durch den Wechsel von dezentralen Heizdl- und Gaskesseln zu
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anderen dezentralen Warmeerzeugern (insb. Warmepumpen) oder einer warmenetzgebundenen
Versorgung. Bei den Warmenetzen ist zudem die Umstellung der Erzeugung auf erneuerbare
Energien oder unvermeidbare Abwarme - anders als im Umsetzungsszenario 1 - bis 2038 abge-
schlossen. THG-Emissionen ergeben sich weit Uberwiegend nur noch durch biomassebasierte
Erzeuger und die THG-Emissionen des Strommixes fur strombasierte Warmeerzeuger.

Um die Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz im Detail nachvollziehen zu kdnnen, sind die
entsprechenden Daten in folgender Tabelle zusatzlich tabellarisch dargestellt.

Tabelle 50: Jahrliche THG-Emissionen der Sektoren Haushalte, GHD (< 5 GWh/a) und 6ffentliche
Gebaude im Umsetzungsszenario 2

THG-Emissionenin t/a Ist 2030 2035 2038
Gas 774.643 405.108 162.614 0
Heizol 319.936 162.319 59.373 0
Biomasse 5.416 7.896 10.799 11.324
Strom (direkt) 7.406 905 199 0
Warmepumpe 40.477 28.491 19.477 14. 714
Kohle 6.614 3.356 1.227 0
Anergienetze 0 454 371 289
Warmenetze Nord, 59.281 33.190 56.780 14.161
West-Mitte-Ost

Warmenetze Bremen Sud 11.313 21.709 21.967 5.368
Nahwarmenetze 40.185 31.372 17.783 5.910
Summe 1.265.272 694.799 350.590 51.766

Warmebedarf und THG-Emissionen fiir Industrie und GHD (> 5 GWh/a)

Fir den aktuell Gberwiegend mit Gas versorgten Warmebedarf der Sektoren Industrie und GHD (>
5 GWh/a) wird im Umsetzungsszenario 2 angenommen, dass die Dekarbonisierung bis zum Jahr
2038 vor allem durch den Einsatz synthetischer Brennstoffe und durch Elektrifizierung erfolgt.
Folgende Tabelle zeigt die entsprechende Warmetragerbilanz der Sektoren Industrie und Ge-
werbe (> 5 GWh/a).
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Tabelle 51: Jahrlicher Warmebedarf der Sektoren Industrie und GHD (> 5 GWH/a) nach Energie-

tragern im Umsetzungsszenario 2

Warmebedarf in Ist 2030 2035 2038
GWh/a

Gas 1.178 1.069 1.034 0
Warmenetze Nord,

West-Mitte-Ost 246 247 241 234
Warmenetze

Bremen Sid 0 0 0 3
Kohle 12 10 10 0
Heizol 14 12 N 0
Flissiggas 0 0 0 0
Biomasse 15 13 12 0
S'y'n’Fh. Gase/Elekt- 0 0 0 1042
rifizierung

Summe 1.466 1.350 1.308 1.279

Die folgende Tabelle zeigt die aus der Warmebedarfsentwicklung resultierende Treibhausgasbi-

lanz fir die Sektoren Industrie und Gewerbe (> 5 GWh/a)im Umsetzungsszenario 2.

Tabelle 52: Jahrliche THG-Emissionen der Sektoren Industrie und GHD (> 5 GWH/a) nach Ener-
gietragern im Umsetzungsszenario 2

THG-Emissionenin t/a Ist 2030 2035 2038
Gas 303.956 275.789 266.819 0
wig;’;tettez_eogﬁrd 29.957 9.336 1.779 2.494
Warmenetze Bremen Sud 0 0 0 35
Kohle 5.654 4.683 4.500 0
Heizdl 4.773 3.953 3.798 0
Flissiggas 27 22 21 0
Biomasse 363 301 289 0
Synth. Gase/Elektrifizierung 0 0 0 31.362
Summe 344.729 294.084 287.206 33.891
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THG-Emissionen in Summe fiir alle Sektoren

Die Tabelle 53 zeigt die gesamten aus dem Umsetzungsszenario 2 jahrlich resultierenden Treib-
hausgasemissionen. Durch die angenommenen MaBBnahmen werden diese mit Bezug auf den Ist-
Zustand (2015) bis zum Jahr 2038 um etwa 95 % reduziert. Die dargestellten Emissionsminde-
rungsraten sind nicht unmittelbar mit den Klimaschutzzielen des Landes Bremen vergleichbar.
Einwesentlicher Grund hierfirist, dass sich die Klimaschutzziele des Landes Bremen auf die Min-
derung der Treibhausgasemissionen gegeniber dem Basisjahr 1990 beziehen.

Tabelle 563: Gesamte jahrliche THG-Emissionen und THG-Emissionseinsparungen Gber alle Sektoren im
Umsetzungsszenario 2

THG-Emissionenin t/a Ist 2030 2035 2038
Eﬁ;i??gftli ?Eélifﬁz/ a) 1.265.272 694.799 350.590 51.766
Industrie und GHD (> 5 GWh/a) 344.729 294.084 287.206 33.891
Uberseehafen 10.172 5.766 467 260
Summe 1.620.174 994.648 638.262 85.917
Einsparungen gegeniiber Ist in % -39 -61 -95

7.4.3 Uberseehafen

Die Treibhausgasbilanz fiir das Uberseehafengebiet wurde auf Grundlage des Projekts ,COs-
neutraler Uberseehafen” erstellt, welches in Kapitel 6.7 skizziert wurde. In den folgenden Tabellen
sind der jahrliche Endenergiebedarf nach Energietrdgern (Tabelle 54) und die resultierenden
Treibhausgasemissionen (Tabelle 55) dargestellt.

Tabelle 54: Jahrlicher Endenergiebedarf nach Energietragern im Uberseehafengebiet

Endenergiebedarf in GWh/a Ist 2030 2035 2038
Gas 26,4 13,2 0.0 0.0
Heizol 8,1 4,0 0.0 0.0
Biomasse 1.2 0.6 0.0 0.0
Warme 4,4 51 58 5,8
Strom 0.0 5.1 10,3 10,3

Wasserstoff 0.0 0.1 0.2 0.2
Summe 40 28 16 16
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Tabelle 55: Jahrliche THG-Emissionen im Uberseehafengebiet

THG-Emissionenin t/a Ist 2030 2035 2038
Gas 6.340 3.170 0 0
Heizdl 2.501 1.251 0 0
Biomasse 23 12 0 0
Warme 1.308 765 0 0
Strom 0 564 461 256
Wasserstoff 0 4 5 4
Summe 10.172 5.766 467 260

7.4.4 Vergleich der Umsetzungsszenarien

Zum Vergleich der beiden Umsetzungsszenarien werden der jahrliche Warmebedarf nach Ener-
gietragern fir die Sektoren Haushalte, GHD (< 5 GWh/a) und &ffentliche Geb&ude (Abbildung 119)
sowie die resultierenden jahrlichen Treibhausgasemissionen fiir das Jahr 2038 (Abbildung 120)

dargestellt.
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Abbildung 119: Darstellung des jahrlichen Warmebedarfs nach Energietragern fir die Sektoren Haushalte,
GHD (<5 GWh/a) und &6ffentliche Geb&aude im Zieljahr 2038 fiir die Umsetzungsszenarien 1und 2.

Die wesentlichen Unterschiede sind bei den Anteilen von Gas, Heizdl und Kohle sichtbar. Diese
haben im Umsetzungsszenario 1im Jahr 2038 einen Anteil von etwa 25 % des Warmebedarfs und
sind im Umsetzungsszenario 2 komplett durch Warmenetze, Anergienetze und dezentrale War-
meerzeuger auf Basis erneuerbarer Energien ersetzt.
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Abbildung 120: Darstellung der jahrlichen THG-Emissionen nach Energietragern fir die Sektoren Haus-
halte, GHD (<5 GWh/a)und 6ffentliche Gebaude im Jahr 2038 flr die Umsetzungsszenarien 1und 2.

Folgende Abbildung zeigt fur beide Umsetzungsszenarien, wie viele Treibhausgasemissionen
jahrlich durch die verschiedenen MaBnahmen eingespart werden. Hierbei wurde zunachst die
Warmebedarfsreduktion isoliert von Energietragerwechseln betrachtet. Durch diese werden in
beiden Umsetzungsszenarien etwa 330 000 t/a COzq eingespart. Insgesamt liegen die Einsparun-
gen in Umsetzungsszenario 1 bei ungefahr einer Mio. t CO2eq jahrlich. In Umsetzungsszenario 2

sind die Einsparungen mit 1,5 Mio. t CO2q jahrlich etwa 50 % groBer.
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Abbildung 121: Jahrliche Einsparungen an THG-Emissionen zwischen dem Ist-Stand und dem Jahr 2038
der einzelnen MaBnahmen zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung in den Umsetzungsszenarien 1

und 2

Folgende Tabelle zeigt die absoluten und die prozentualen Anteile der eingesparten Treibhaus-

gasemissionen fur das jeweilige Umsetzungsszenario im Vergleich.

Tabelle 56: Vergleich der Anteile der eingesparten THG-Emissionen zwischen den Umsetzungs-

szenarien Tund 2

Reduzierung THG- Umsetzungs- | Umsetzungs- Differenz Anteil an
Emissionenint/a szenario 1 szenario 2 int/a Differenzin %
Warmebedarfsreduktion 329.014 329.014 0 0
Warmenetze 254.167 371.743 117.576 25
Anergienetze 0 11.998 11.998 3
Austausch Heizsysteme 368.562 574.148 205.586 43
dezentral

Dekarbonisierung Industrie 94 977 037 443 149 466 30

und Gewerbe

Summe 1.046.720 1.5624.346 477.626 100
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Abbildung 122 zeigt die Summe der im Betrachtungszeitraum 2025 bis 2038 insgesamt anfallen-
den Treibhausgasemissionen (kumulierte THG-Emissionen) flr beide Umsetzungsszenarien. Zur
Berechnung der kumulierten Treibhausgasemissionen wurde zwischen den dargestellten Be-
trachtungszeitpunkten linear interpoliert. Uber den Zeitraum fallen in Umsetzungsszenario 2
etwa 17 % (ca. 2 Mio. t COzeq) geringere Treibhausgasemissionen an.
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Abbildung 122: Vergleich der kumulierten THG-Emissionen in den Umsetzungsszenarien Tund 2 fiir den
Zeitraum 2025 bis 2038
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7.5 Auswirkungen auf das Stromnetz

Das Zielszenario basiert maBgeblich auf einer Elektrifizierung der Warmeversorgung. Daraus er-
geben sich erhebliche Zuwachse beim Strombedarf (Arbeit und Leistung). Um die Auswirkungen
des Zielszenarios auf das Stromnetz zu bestimmen, werden stiindliche Lastgange der zentralen
und dezentralen Warmepumpen sowie Arbeitszahlen auf Basis der Quelltemperaturen (Fluss,
Auslaufe der Klaranlagen, AuBenluft, oberflaichennahe Geothermie) zugrunde gelegt. Die resul-
tierenden Stromlastgénge (fiir das vorgelagerte Ubertragungsnetz in Summe) sind in den folgen-
den Abbildungen und den darauffolgenden Tabellen fir die Umsetzungsszenarien 1und 2 darge-
stellt.
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Abbildung 123: Stromlastgange fir die Jahre 2030 und 2038 in Umsetzungsszenario 1im Tages- und Stun-
denmittel.
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Abbildung 124: Stromlastgange fur die Jahre 2030 und 2038 in Umsetzungsszenario 2 im Tages- und

Stundenmittel.

Tabelle 57: Auswirkungen der Warmeversorgung auf das Stromnetz, Zahlen fir die Jahre 2030

und 2038 in Umsetzungsszenario 1

Jahr 2030 Zielszenario
Strombedarf Warmeversorgung in GWh/a 203 538
Bedarfsanteil zentrale Warmepumpen in % 6 29
Bedarfsanteil dezentrale Warmepumpen in % 94 7
Lastspitze Tagesmittel in MW 82 190
Lastspitze Stundenmittel in MW 108 242
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Tabelle 58: Auswirkungen der Warmeversorgung auf das Stromnetz, Zahlen flr die Jahre 2030
und 2038 in Umsetzungsszenario 2

Jahr 2030 Zielszenario
Strombedarf Warmeversorgung in GWh/a 272 744
Bedarfsanteil zentrale Warmepumpen in % 5 21
Bedarfsanteil dezentrale Warmepumpen in % 95 79
Lastspitze Tagesmittel in MW 112 278
Lastspitze Stundenmittel in MW 147 357

Nach Angaben der swb lag die Jahreshdchstlast im Jahr 2023 bei 732 MW. Die von Letztverbrau-
chern auf allen Netzebenen entnommene Jahresarbeit betrug etwa 4 200 GWh (wesernetz
Bremen GmbH, www.wesernetz.de, 2025). Im Netzausbauplan flir das Versorgungsgebiet Bremen
(wesernetz, 2024) wird der elektrische Leistungsbedarf fliir Warmepumpen im Jahr 2023 mit
3 MW angegeben. Vereinfacht berechnet (ohne Berilicksichtigung der Gleichzeitigkeit bzw. Last-
verschiebungen durch Speicher) steigt der Leistungsbedarf durch die Elektrifizierung der War-
meversorgung im Umsetzungsszenario 1bis 2038 von 732 MW um 239 MW auf 971 MW (ca. 33 %)
und die Jahresarbeit um etwa 13 %. Im Umsetzungsszenario 2 steigt der Leistungsbedarf bis
2038 von 732 MW um 354 MW auf 1086 MW (circa 48 %) und die Jahresarbeit um etwa 18 %.

7.6 Kennzahlen fiir das Zielszenario

Im Zielszenario beschreibt die planungsverantwortliche Stelle gemaB § 17 Abs. 1WPG fir das ge-
samte beplante Gebiet anhand der Indikatoren nach Anlage 2 (zu § 23) Abschnitt Il WPG die lang-
fristige Entwicklung der Warmeversorgung. Diese muss im Einklang mit der Einteilung des be-
planten Gebiets in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete nach § 18 WPG, der Darstellung
der Warmeversorgungsarten fir das Zieljahr nach § 19 WPG und mit den Zielen des WPG stehen.

Die Indikatoren werden flr die beiden Umsetzungsszenarien in den folgenden Kapiteln getrennt
dargestellt. Die Indikatoren werden fiir das beplante Gebiet als Ganzes und jeweils fur die Jahre
2030, 2035 und 2038 angegeben.

7.6.1 Umsetzungsszenario 1

Tabelle 59: Indikatoren flir das Zielszenario in Umsetzungsszenario 1

Kennzahl Ist 2030 2035 2038

Endenergieverbrauch Warmeversorgung

gesamt in GWh/a 7.005 5.843 5.262 4.874

Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Sektor HH in GWh/a 3.527 2.822 2.463 2.218
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Kennzahl Ist 2030 2035 2038
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Sektor GHD in GWh/a 1.241 1.035 927 850
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Sektor 6ffentliche Gebaude in GWh/a 723 605 043 502
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Sektor Industrie in GWh/a 1468 1.348 1508 1.284
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 5 5 4 4
Sektor unbekannt in GWh/a

Endenergieverbrauch Warmeversorgung

im Uberseehafengebiet in GWh/a 40 28 16 16
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager Erdgasin GWh/a 4.521 3.248 2.448 1482
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 14 5 17 15
Energietrager Strom (direkt)in GWh/a

Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager Strom (Warmepumpen) 77 190 298 382
in GWh/a

Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager Heizdl in GWh/a 1.056 679 425 270
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager Biomasse in GWh/a 290 354 435 501
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager synth. Gase/Elektrifizie- 0 0 0 448
rung in GWh/a

Endenergieverbrauch Warmeversorgung 01 01 01 00
Energietrager Flissiggas in GWh/a ' ' ' '
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager Kohle in GWh/a 31 22 18 10
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager Warmenetze in GWh/a 1.018 1.336 1621 1766
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 0 0 0 0
Energietrager Anergienetze in GWh/a

THG-Emissionen Warmeversorgung 1620174 1111055 841.913 563.542
in t CO2q/a T T ’ ’
Anteil leitungsgebundener Warmever-

sorgung (Strom, Warmenetze, Gasnetze) 80 89 83 75
am Gesamtendenergieverbrauch fir

Warme in %

Endenergieverbrauch Warmenetze in 1018 1338 1621 1766
GWh/a ' ' ' ’
Endenergieverbrauch Strom in GWh/a 91 204 315 397
Endenergieverbrauch Gasnetze in GWh/a 4.521 3.248 2.448 1.482

187



Kennzahl Ist 2030 2035 2038
Anzahl der Gebaude mit Warmenetz- 7817 12297 18.453 00.474
anschluss
Anteil der Gebdude mit Warmenetz- 7 10 16 18
anschluss an Gesamtgebaudeanzahl in %
Anteil Endenergieverbrauch Erdgas
an Gesamt-Endenergieverbrauch in 100 100 100 100
Gasnetzenin %
Anzahl der Gebaude mit Gasnetzan- 83 441 67.793 50548 38 514
schluss
Anteil der Gebdude mit Gasnetzan-
schluss an Gesamtgebaudeanzahl in % 72 58 43 33
7.6.2 Umsetzungsszenario 2
Tabelle 60: Indikatoren fiir das Zielszenario in Umsetzungsszenario 2
Kennzahl Ist 2030 2035 2038
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 5.6455.6
gesamt in GWh/a 7.005 L 4.886 4.301
Endenergieverbrauch Warmeversorgung
Sektor HH in GWh/a 3.5627 2.688 2.208 1.734
Endenergieverbrauch Warmeversorgung
Sektor GHD in GWh/a 1.241 993 848 776
Endenergieverbrauch Warmeversorgung
Sektor offentl. Gebaude in GWh/a 725 583 501 486
Endenergieverbrauch Warmeversorgung
Sektor Industrie in GWh/a 1468 1.548 1508 1.284
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 5 5 4 4
Sektor unbekannt in GWh/a
Endenergieverbrauch Warmeversorgung
im Uberseehafengebiet in GWh/a 40 28 18 16
Endenergieverbrauch Warmeversorgung
Energietrager Erdgas in GWh/a 4.521 2.850 1783 0
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 14 13 15 10
Energietrager Strom (direkt)in GWh/a
Endenergieverbrauch Warmeversorgung
Energietrager Strom (Warmepumpen) 77 259 433 589
in GWh/a
Endenergieverbrauch Warmeversorgung
Energietrager Heizol in GWh/a 1.056 540 204 0
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 290 410 554 566

Energietrager Biomasse in GWh/a
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Kennzahl Ist 2030 2035 2038
Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager synth. Gase/Elektrifizie- 0 0 0 1.120
rungin GWh/a

Endenergieverbrauch Warmeversorgung 01 01 01 00
Energietrager Flissiggas in GWh/a ' ' ' '
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 31 20 14 0
Energietrager Kohle in GWh/a

Endenergieverbrauch Warmeversorgung

Energietrager Warmenetze in GWh/a 1018 1:547 1868 2.004
Endenergieverbrauch Warmeversorgung 0 4 8 12
Energietrager Anergienetze in GWh/a

THG-Emissionen Warmeversorgung

in t COjeq/a 1.620.174 994.648 638.262 85.917
Anteil leitungsgebundener Warmever-

sorgung (Strom, Warmenetze, Gasnetze) 80 83 84 61
am Gesamtendenergieverbrauch fir

Warme in %

Endenergieverbrauch Warmenetze in

CWh/a 1.018 1.547 1.869 2.004
Endenergieverbrauch Strom in GWh/a 91 272 448 599
Endenergieverbrauch Gasnetze in GWh/a 4.521 2.850 1.789 0
Anzahl der Gebaude mit Warmenetzan- 7817 13.403 18.988 03 456
schluss ' ’ ’ '
Anteil der Gebdude mit Warmenetzan- 7 1 16 20
schluss an Gesamtgebaudeanzahlin %

Anteil Endenergieverbrauch Erdgas an

Gesamt-Endenergieverbrauch in Gasnet- 100 100 100 -
zenin %

Anzahl der Gebaude mit Gasnetzan- 83 441 57 584 30131 0
schluss ' ' ’

Anteil der Gebdude mit Gasnetzan- 7 49 8 0

schluss an Gesamtgebaudeanzahl in %
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8 Anforderungen an einen Warmeplan fir ein Gemeindegebiet
mit mehr als 45 000 Einwohnern

Ein Warmeplan fir Stadte mit mehr als 45 000 Einwohnern muss besondere Anforderungen er-
flllen. Diese werden in den folgenden Kapiteln beschrieben. Die Struktur der Darstellung orien-
tiert sich an § 21 Abs. 1bis 4 WPG.

8.1 Grundsatz Energieeffizienz an erster Stelle

Der Warmeplan soll gemaB § 21 Nr. 1TWPG mit dem Grundsatz ,Energieeffizienz an erster Stelle”
nach Artikel 3 der Richtlinie (EU) 2023/1791 des Européischen Parlaments und des Rates vom
13. September 2023 zur Energieeffizienz und zur Anderung der Verordnung (EU) 2023/955 (Neu-
fassung)(ABI. L 231vom 20.09.2023, S. 1)im Einklang stehen.

Die im Folgenden ausgefihrten Punkte machen deutlich, wie der Warmeplan flr die Stadt Bre-
men dem von der EU formulierten Grundsatz ,Energieeffizienz an erster Stelle” Rechnung tragt.

Grundlage der Warmeplanung fir Bremen und insbesondere des Zielszenarios ist die Schatzung
der Warmebedarfsreduktion gemaB Kapitel 4.1. Die verschiedenen Warmeversorgungsoptionen
werden dabei vorrangig an den zukiinftig erwartbaren Energiebedarfen (also nach Warmebe-
darfsreduktion) ausgerichtet. Dabei wurde eine anspruchsvolle jéhrliche Warmebedarfsreduk-
tion um 2 % pro Jahr bei einer durchschnittlichen Sanierungstiefe von 50 % bis zum Zielszenario
angenommen. Die Ermittlung von Eignungsgebieten fir eine zentrale oder dezentrale Warmever-
sorgung erfolgte im Anschluss auf der Grundlage der so ermittelten zukinftigen Warmebedarfe.

Zusatzlich erfolgte eine Analyse von Teilgebieten mit erhéhtem Energieeinsparpotenzial gemai
8§ 18 Abs. 5 WPG, die wiederum Grundlage der Umsetzungsstrategie ist (vgl. Kapitel 9). In diesen
Teilgebieten ist davon auszugehen, dass eine Steigerung der Energieeffizienz zu geringeren
Grenzkosten erfolgen kann, so dass mit dem gleichen Mitteleinsatz dort eine hohere Warmebe-
darfsreduktion erfolgt als in anderen Gebieten.

Das Land Bremen unterstltzt die energetische Sanierung von alteren Wohngebauden bereits seit
Anfang der neunziger Jahre. Schwerpunkt des Foérderangebots ist das Programm ,Warmeschutz”
im Wohngebaudeprogramm, das privaten Hauseigentimer/-innen in Bremen und Bremerhaven
dabei hilft, ihre Gebaude mit hochwertigen Warmedammungen fit flir die Zukunft zu machen.

Umfangreiche Beratungs- und Unterstitzungsangebote stellt die Bremer Energie-Konsens
GmbH als gemeinnttzige Klimaschutzagentur flir das Land Bremen bereit. Sie berat Unterneh-
men, Einrichtungen und Privatpersonen, wie sie ihren CO2-FuBabdruck mit Hilfe von erneuerba-
ren Energien, EnergieeffizienzmaBnahmen und nachhaltigen Verhaltensweisen optimieren kon-
nen. Beispiele sind:

e Die Dammvisite als umfassender Energiecheck der Gebaudehille. Ziel ist es, den Ein-
stiegin die energetische Gebaudesanierung zu vereinfachen.
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e Das Programm ,Bremer modernisieren” als unabhangige und individuelle Beratung rund
ums Haus. Im Fokus der Aktivitaten stehen die Verbesserung des Wohnkomforts und der
energetischen Standards, die Nutzung ressourcenschonender Techniken und der Ein-
satz erneuerbarer Energien.

e Das Klima Bau Zentrum, in dem die Burger erfahren, wie sie ihr Leben klimafreundlicher
gestalten konnen.

e Kostenlose Energieberatungs- und Vernetzungsangebote flr Unternehmen
e Verschiedene energetische Quartiersprojekte

e \Verschiedene Kommunikationskampagnen

Weitere MaBnahmen und Details zu den dargestellten Programmen finden sich unter anderem auf
der Internetseite der Bremer Energie-Konsens GmbH.

8.2 Rolle von Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften

Der Warmeplan soll gemaB § 21 Nr. 2 WPG eine Bewertung der Rolle von Erneuerbare-Energie-Ge-
meinschaften im Sinne des Artikels 2 Satz 2 Nr. 16 der Richtlinie (EU) 2018/2001 oder anderer von
den Verbrauchern ausgehender Initiativen enthalten, die aktiv zur Umsetzung lokaler Projekte im
Bereich Warmeversorgung beitragen kénnen.

Im Bereich der Energieversorgung existieren in Deutschland viele Beispiele fir Erneuerbare-
Energien-Gemeinschaften und Birger-Energiegenossenschaften. Die Bundesgeschaftsstelle
Energiegenossenschaften des DGRV wies Ende 2023 insgesamt 877 Energiegenossenschaften
aus. 27 % der Genossenschaften betreiben Warmenetze laut der Jahresumfrage des DGRV
(DGRV, 2023). Genossenschaften sind stark durch ehrenamtliches, blirgerschaftliches Engage-
ment gepragt. Die Gewinnerzielungsabsicht steht haufig nicht im Vordergrund, sodass die Preise
ohne oder nur mit geringen Gewinnaufschlagen kalkuliert werden. Bei Genossenschaften im Be-
reich von Warmenetzen ist mitunter die Mitgliedschaft Voraussetzung flir einen Warmenetzan-
schluss. Dieser Zusammenhang kann zu einem engen Vertrauensverhaltnis zwischen der Genos-
senschaft als Warmelieferant und den Gebaudeeigentimern und -eigentimerinnen als Kunden
fihren und damit auch zu einer hohen Anschlussquote beitragen. Eine hohe Anschlussquote stei-
gert wiederum die Wirtschaftlichkeit des Warmenetzes und tragt zu niedrigeren Warmepreisen
bei.

In Bremen bestehen seitens der ErdwarmeDich Anergienetze eG weitreichende Planungen zur
Entwicklungvon Anergienetzen. Aktuell fordert das Land Bremen vorbereitende Untersuchungen
fr Anergienetz-Pilotprojekte von Energiegenossenschaften (Freie Hansestadt Bremen, 2024).
Die Einzelheiten zu den geplanten Anergienetzen und der Forderung durch das Land Bremen wer-
den in Kapitel 6.6 dargestellt.
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Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften oder ahnliche Initiativen werden zudem durch die Bre-
mer Energie-Konsens GmbH mit verschiedenen MaBnahmen unterstitzt.

8.3 Finanzierung von MaBnahmen zur Umstellung der Warmeversorgung
auf erneuerbare Energien

Der Warmeplan soll gemaB § 21 Nr. 3 WPG eine Bewertung enthalten, wie die Umsetzung der Stra-
tegien und MaBnahmen finanziert werden kann, und Finanzierungsmechanismen ermitteln, die
es den Verbrauchern ermdglichen, auf Warmeerzeugung aus erneuerbaren Quellen umzustellen.

Die Mdglichkeiten zur Finanzierung konkreter MaBnahmen werden in den Projektskizzen des MaB-
nahmenkatalogs dargestellt (vgl. Kapitel 9). MaBgebliche Finanzierungsinstrumente sind dabei
die Bundesforderung effiziente Warmenetze (BEW) und die Bundesforderung effiziente Gebaude
(BEG). Zusatzlich stellen das Land und die Stadt Bremen Mittel fiir folgende Programme und Ak-
tivitaten zur Verflgung:

e Gebaudesanierungsprogramm fir 6ffentliche Gebaude des Sondervermégens Immobi-
lien und Technik (SVIT) sowohl im Land als auch in der Stadt Bremen

e Forderung vorbereitender Untersuchungen fir Anergienetz-Pilotprojekte von Energie-
genossenschaften (Freie Hansestadt Bremen, 2024)

e Forderung mit dem Programm ,Warmeschutz im Wohngebaudeprogramm® fir private
Hauseigentimerlnnen (vgl. Kapitel 8.1)

e Das Bremer Landesforderprogramm zum Heizungsaustausch

e MaBnahmen der Bremer Energie-Konsens GmbH (vgl. Kapitel 8.1)
8.4 Potenzielle Synergieeffekte mit den Planen benachbarter Behorden

GemanB § 21 Nr. 4 WPG soll der Warmeplan eine Bewertung potenzieller Synergieeffekte mit den
Planen benachbarter regionaler oder lokaler Behdrden enthalten, um gemeinsame Investitionen
und Kosteneffizienz zu fordern.

Im Rahmen dieses Gutachtens wurden auf der Grundlage der vorliegenden Arbeitsentwdrfe fir
den Warmeplan mogliche Themen und Anknipfungspunkte fir potenzielle Synergieeffekte iden-
tifiziert. Die Stadt Bremen hat im Anschluss alle umliegenden Stadte und Gemeinden angeschrie-
ben und zu einem gemeinsamen Termin eingeladen. Dieser fand am 7.3.2025 mit Vertretern fast
aller Umlandkommunen statt.

In dem Termin wurde der Stand der Warmeplanung flr die Stadt Bremen vorgestellt, und es wur-
den insbesondere folgende mdgliche Synergiepotenziale diskutiert:
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FUr die Gewerbebereiche in Achim westlich der Autobahn A 1 sieht die Stadt Achim die
Voraussetzung fur eine Warmenetzeignung gegeben. Ein Anschluss von Achim aus ist
nicht vorgesehen. Hier kdnnte ein Warmenetzanschluss von Bremer Seite gepruft wer-
den.

Die Stadte Bremen und Achim entwickeln gemeinsam das interkommunale Gewerbege-
biet Achim-West. Ein konkreter Zeitplan fir die weitere Planung und tatsachliche Um-
setzung liegt noch nicht vor. Die Warmeplanung der Stadt Achim macht noch keine Aus-
sagen hinsichtlich einer konkreten Warmenetzeignung.

Bremerhaven hat Fernwarmeausbauplane fiir den Bereich, der an das Uberseehafenge-
biet angrenzt. Aus Sicht von Bremerhaven wére es denkbar, Gebdude im Uberseehafen-
gebiet an ein Warmenetz von Bremerhaven anzuschlieBen.

Seitens Schwanewede besteht Interesse, das Gewerbegebiet Beckedorf an ein Warme-
netz anzuschlieBen (angrenzend Fahr-Lobbendorf).

Seitens Ritterhude besteht Interesse, die in Ritterhude an das bestehende Warmenetz
im Bereich Burgdamm angrenzenden Gebiete per Warmenetz zu versorgen.

Seitens Stuhrbesteht Interesse, die an Huchting/Sodenmatt angrenzenden Gebiete liber
das dort bestehende Warmenetz zu versorgen.

Gleiches qilt fir den Bereich Ochtum Park an der Landesgrenze. Ein Bestandsnetz liegt
dort nicht direkt.

Das Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) hat der Gemeinde Weyhe die
Erlaubnisfelder ,Hemelingen” und ,Weyhe" zugeteilt. Die Erlaubnisfelder liegen zum Teil
auf Bremischem Gebiet. Von der Gemeinde Weyhe bereitgestellte Informationen (aus ei-
nem Gutachten der Fraunhofer-Einrichtung fir Energieinfrastrukturen und Geothermie
IEG) weisen darauf hin, dass ,mitteltiefe hydrothermale Systeme bis zur Basis Kreide in
1600 m Tiefe ... eine gute geologische Erfolgswahrscheinlichkeit bei vergleichbar gutem
thermischen Leistungsertrag” zeigen. Sowohl bei der Analyse der Potenziale als auch bei
einer méglichen spateren ErschlieBung kénnten hier Synergiepotenziale bestehen.

Es bestand die grundsatzliche Bereitschaft aller Kommunen, die erarbeiteten und diskutierten
Synergiepotenziale weiter zu verfolgen. Ein groBer Teil der potenziellen Synergien liegt im War-
menetzausbau lber die Grenzen der Stadt Bremen hinaus. In den meisten Fallen besteht auf Bre-
mer Gebiet entweder ein grenznahes Warmenetz oder es ist im Rahmen der laufenden Erstellung

des Warmeplanes ein Warmenetzausbau in den grenznahen Bereichen vorgeschlagen worden.
Auswirkungen der diskutierten Synergiepotenziale auf den laufenden Prozess der Erstellung des
Warmeplanes werden vor diesem Hintergrund nicht gesehen. Die einzelnen MaBnahmen sollen
bei Bedarf mit der jeweils relevanten Umlandgemeinde nach Fertigstellung der Warmeplanung
flr Bremen bilateral und direkt unter Einbeziehung des jeweiligen Warmenetzbetreibers bespro-
chen und gegebenenfalls vertiefend analysiert werden.
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Zum Thema tiefe Geothermie hat die Gemeinde Weyhe als Erlaubnisinhaberin erste Ergebnisse
aus dem laufenden Projekt zur Verfligung gestellt. Das Potenzial soll durch die Gemeinde weiter
konkretisiert und gegebenenfalls im Rahmen einer Probebohrung bestatigt werden. Die im wei-
teren Verlauf der Untersuchungen erzielten Ergebnisse sollen in Zukunft ebenfalls zur Verfligung
gestellt werden.

9 Umsetzungsstrategie und MaBnahmenkatalog

Eine Umsetzungsstrategie mit von der Stadt Bremen unmittelbar selbst zu realisierenden MaB-
nahmen in Form eines MaBnahmenkataloges wird separat erstellt und vervollstandigt die Unter-
lagen fUr den Warmeplan.

10 Zusammenfassung

Der hier vorliegende Entwurf des Warmeplans fir die Stadtgemeinde Bremen entspricht der Vor-
gehensweise zur Erstellung einer Warmeplanung, wie sie insbesondere in den §§ 13 bis 21 WPG
beschrieben ist.

Die Eignungsprifung, die Bestandsanalyse und die Potenzialanalyse werden in den Kapiteln 2
bis 4 behandelt.

AnschlieBend erfolgt die Darstellung der Eignung fur die Warmeversorgungsarten getrennt nach
dezentraler Warmeversorgung(Kapitel 5)und Warmenetzen (Kapitel 6). Darauf aufbauend werden
in Kapitel 7zwei Umsetzungsszenarien zur Erreichung des Zielszenarios erlautert.

Da Bremen mehr als 45 000 Einwohner hat, sind die Anforderungen gemaB § 21 WPG zu beachten.
Diese werden in Kapitel 7.6.2 erlautert.

Eignungsprifung gemanB § 14 WPG

Die Eignungspriifung gemaB § 14 WPG Abs. 2 (Warmenetze) wurde insbesondere unter Bezug zu
den Warmedichten durchgeflhrt. Als,,mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht geeignet” wurden Ge-
biete eingestuft, die einen Warmebedarf von

e weniger 175 MWh/(ha-a) in Bestandsgebieten oder

e weniger als 70 MWh/(ha-a)in Neubaugebieten aufweisen.

Die kartografische Darstellung befindet sich in Abbildung 1. Es handelt sich insbesondere um
Randgebiete der Stadt oder Flachen, die sehr stark durch Grinflachenanteile gepragt sind. Zu
beachten ist, dass die dargestellte Eignungsprifung als eine Vorprifung zu verstehen ist. Im wei-
teren Verlauf der Analysen kdnnen sich auch andere Einschatzungen zu diesen Gebieten ergeben.
Umgekehrt qilt auf Basis dieser Vorprifung fir alle anderen Gebiete nicht, dass diese als voraus-
sichtliche Warmenetzgebiete anzusehen sind.
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Fir die Eignungspriifung gemaB § 14 WPG Abs. 3(Wasserstoffnetze) erfolgte eine Abfrage bei der
swb als Gasnetzbetreiberin und bei der Gasunie als vorgelagerter Netzbetreiberin. Auch wenn da-
von auszugehenist, dass Bremen bis 2032 an das bundesweite Wasserstoffkernnetz angeschlos-
sen werden wird, ist auf Basis der geplanten Strategien der Netzbetreiber nicht davon auszuge-
hen, dass sich in Bremen auf absehbare Zeit eine flachenhafte ErschlieBung durch ein Wasser-
stoffnetz ergeben wird.

Bestandsanalyse gemaB § 15 WPG

Wesentliche Ziele der Bestandsanalyse gemaRB § 15 Abs. 1WPG sind die Ermittlung

e des derzeitigen Warmebedarfs oder Warmeverbrauchs innerhalb des beplanten Gebiets
einschlieBlich der hierflr eingesetzten Energietrager,

e dervorhandenen Warmeerzeugungsanlagen und

e derflrdie Warmeversorgung relevanten Energieinfrastrukturanlagen

Diese Informationen wurden in einer Vielzahl von Tabellen und Karten dargestellt. Die Struktur
der Darstellung orientierte sich dabei an den Vorgaben der Anlage 2 (zu § 23) Abschnitt |. Bremen
verfligt Uber eine nahezu flachendeckende Versorgung mit Gasnetzen und besonders in den Be-
reichen West-Mitte-Ost Uber groBflachige Warmenetze. Hinzu kommt eine groBe Zahl kleinerer
(Nah-)Warmenetze. Sowohl die swb als auch die enercity Contracting planen einen systemati-
schen Auf- bzw. Ausbau von Warmenetzen in Bremen. Auch andere Akteure sind dabei, einzelne
Nahwarmenetze neu auf- oder auszubauen.

Potenzialanalyse gemaB § 16 WPG

In der Potenzialanalyse wurde zunachst die Warmebedarfsentwicklung bis zum Zieljahr 2038 ge-
schatzt. AnschlieBend wurden die Potenziale flr erneuerbare Energien und unvermeidbare Ab-
warme ermittelt.

Auf Basis der bereits flir Bremen vorliegenden Studien ergab sich bei der Warmebedarfsentwick-
lung fir Wohngebaude eine Einsparung bis zum Zieljahr 2038 von etwa 21 % und fir Nichtwohn-
gebaude von etwa 17 %. Fir die Industrie (ohne das Stahlwerk) wurden etwa 12,5 % berechnet.
Diese Einsparpotenziale werden von Qoncept Energy als eher optimistisch eingeschatzt.

Fir die Nutzung von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme bestehen in Bremen
vielfaltige Potenziale. Schwerpunkte, die spater auch im Ausbauszenario fir die Warmenetze
eine besondere Rolle spielen, werden in GroBwarmepumpen zur Nutzung an Flissen und am Aus-
lauf von Klaranlagen sowie in der Abwarmenutzung aus der Mullverbrennung gesehen. Aber auch
andere Potenziale sind in der spateren Entwicklung von Erzeugerkonzepten fir Warmenetze von
Bedeutung. Hierzu gehoren etwa die Abwarmenutzung aus geplanten CCS-Anlagen oder aus der
Industrie, die Nutzung von Wasserstoff in zentralen Erzeugungsanlagen, groBe Luftwarmepum-
pen oder Erdwarmesondenfelder. Damit bestehen fir Warmenetze schon im heutigen Bestand,
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aber auch bei einem umfangreichen Ausbau erhebliche Potenziale fiir eine Umstellung auf eine
klimaneutrale Warmeerzeugung.

Fir die Versorgung mit dezentralen Erzeugungsanlagen ohne Warmenetze kdnnen insbesondere
Luft-Wasser- oder Sole-Wasser-Warmepumpen eine maBgebliche Rolle spielen.

Insgesamt zeigen die erhobenen Potenziale in Bezug zur ermittelten Warmebedarfsentwicklung
die Moéglichkeit auf, den zukinftigen Warmebedarf Bremens vollstandig mit erneuerbaren Ener-
gien oder unvermeidbarer Abwarme zu decken.

Eignungsgebiete fiir dezentrale Warmepumpen

Voraussetzungen fir die Eignung von Einzelgebauden fir eine Warmebedarfsdeckung durch de-
zentrale Warmepumpen sind

e die Einhaltung der Vorgaben zu Schallemissionen bei L/W-WP oder

e eine ausreichend groBe Grundsticksflache, um eine hinreichend groBe Anzahl von Erd-
warmesonden fur S/W-WP einzubringen

Die dafiir notwendigen Analysen wurden auf Basis des Warmeatlas gebaudescharf durchgefihrt.
Far L/W-WP wurde in zwei Alternativszenarien ermittelt, welche Auswirkungen es auf die erwei-
terte Eignung von Luftwarmepumpen hat, wenn Schallschutzhauben eingesetzt werden, die zu
einer Schallreduzierungum 5 % bzw. alternativum 10 % flhren.

Es lasst sich feststellen, dass das Potenzial fur dezentrale L/W-WP bezogen auf den aktuellen
Warmebedarf und ohne den Einsatz von Schallschutzhauben aufgrund der dichten Bebauung in
Bremen begrenzt ist. Unter Berlicksichtigung der zuklinftig zu erwartenden Warmebedarfsrick-
gange und unter Einbindung von Schallschutzhauben verandert sich das Bild jedoch deutlich.
Spatestens mit dem Einsatz von Schallschutzhauben, die zu einer Reduzierung der Schallemissi-
onenum 10 % fihren, ist der Einsatz von L/W-WP sehr weitgehend denkbar. Allerdings ist zu be-
achten, dass dadurch Zusatzkosten fiir die Gebaudeeigentimer entstehen.

Das Potenzial zur Versorgung des Warmebedarfs mit S/W-WP ist gegenliber dem Potenzial der
L/W-WP deutlich geringer. Der wesentliche, einschrankende Faktor sind die haufig zu geringen
GrundstlcksgroBen, um eine hinreichende Anzahl von EWS in das Grundstlick einzubringen.

Besonders Gebiete, in denen L/W-WP Luftwarmepumpen nur mit dem Einsatz aufwandiger
Schallschutztechnologien méglich sind, und auch S/W-WP nur wenig geeignet sind (insb. im Be-
reich der Stadtmitte), weisen eine grundséatzlich hohe Attraktivitat fir warmenetzbasierte Lo-
sungen auf.

196



Eignungsgebiete fir Warmenetze

Bei der Identifizierung der fir eine Fern- oder Nahwarmenetzversorgung geeigneten Gebiete in
Bremen wurde die Analyse straBenzugscharf durchgefthrt. Unter Einbindung eines numerischen
Optimierungsalgorithmus wurden fr den Ausbau der beiden Fernwarmenetze West und Uni+0st
sowie flir den Aufbau neuer Warmenetze in Bremen Nord und Stid (Links der Weser) mehrere Va-
rianten mit automatisierter Auswahl von StraBenzligen definiert. Aus diesen Varianten wurden
die Kernparameter (potenzieller Warmeabsatz, erforderliche Lédnge der Transport- und Hausan-
schlussleitungen, Leistungen der Hausanschlussstationen) ermittelt und die Varianten wirt-
schaftlich bewertet. Die wirtschaftliche Bewertung der Varianten erfolgte auf Ebene der Ortsteile
der Freien Hansestadt Bremen. Daraus wurden jeweils wirtschaftliche Varianten fir den Fern-
warmeausbau oder neue Warmenetze pro Ortsteil identifiziert.

Um eine hohe Belastbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, waren intensive Abstimmungen mit den
Warmenetzbetreibern hinsichtlich der getroffenen Annahmen (Anschlussraten, Kosten, Parame-
ter der Wirtschaftlichkeitsberechnung, anlegbare Preise) und des Vorgehens, aber auch die Dis-
kussion der Zwischenergebnisse der Untersuchungen ein wichtiger Bestandteil des Gutachtens.
Insgesamt wurden 12 Treffen mit swb und enercity Contracting durchgefihrt. Zusatzlich erfolgte
ein Austausch mit der ErdwarmeDich Anergienetze eG, die in verschiedenen Bereichen der Stadt
Bremen den Aufbau von Anergienetzen prift.

In der Summe ergibt sich ein wirtschaftlich erschlieBbares Potenzial fir Fern-und Nahwarme von
etwa 1958 GWh/a(im Zielzustand mit dem Bezugsjahr 2038). Dies entspricht ca. 36 % am Gesamt-
warmebedarf Bremens (5 467 GWh/a im Jahr 2038, inkl. Industrie, ohne Stahlwerk).

Dieser Anteil setzt sich wie folgt zusammen:
e 15,2 % bestehende Fern- und Nahwarmenetze (inkl. Industrie, ohne Stahlwerk)
e 12,4 % Verdichtung und Ausbau Fernwarmenetze West-Mitte-0Ost

e 8,3 % neue Warmenetze in Bremen Nord und Sid

Flr diesen Ausbau der Warmenetze werden ca. 293 Trassenkilometer an Transportleitungen be-
notigt. Bei der Interpretation der Ergebnisse sind folgende Hinweise zu berlicksichtigen:

e Der Anteil von 36 % bezieht sich auf den Gesamtwarmebedarf inklusive Industrie (ohne
Stahlwerk). Ohne Berlcksichtigung des erdgasversorgten Warmebedarfs der Industrie
(993 GWh/a bei Fortschreibung bis 2038) ergibt sich ein Potenzial von etwa 44 % am Ge-
samtwarmebedarf.

e Daswirtschaftlich erschlieBbare Potenzial ist unter anderem. durch die Orientierung des
anlegbaren Preises am swb-Fernwarmetarif vom 1.1.2025 in diesem Gutachten begrenzt.
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e Die hier dargestellten Kalkulationen zur Wirtschaftlichkeit basieren auf der BEW-
Forderung, die einen Investitionskostenzuschuss in Hohe von 40 % und in bestimmten
Fallen auch Betriebskostenzuschusse vorsieht.

In diesen Zahlen ist der Auf- oder Ausbau weiterer (meist kleinerer) Nahwéarmenetze nur dann
nicht berlcksichtigt, wenn dieser auBerhalb der oben fiir den Warmenetzausbau ermittelten Be-
reiche erfolgt. Details dazu werden in den Kapiteln 6.5 und 6.6 erlautert.

Zielszenario

Im Zielszenario wurde zunachst die Eignung flr die Warmeversorgungsarten gemaB der §§ 18 und
19 WPG dargestellt. Baublécke wurden flr die jeweilige Warmeversorgungsart als wahrscheinlich
oder sehr wahrscheinlich geeignet angesehen, wenn sie zumindest 50 % dadurch versorgt wer-
den kénnen. Die entsprechende Eignung resultiert somit unmittelbar aus den Analysen zu den
Eignungsstufen in den Kapiteln 5 und 6.

Die Eignung der Warmenetzgebiete zu den Betrachtungszeitpunkten basiert auf der entwickel-
ten zeitlichen Ausbaureihenfolge. Diese Reihenfolge wurde mit den Netzbetreibern(insb. swb und
enercity Contracting) intensiv diskutiert. Sie basiert auf einer Priorisierung des Ausbaus in Ge-
bieten mit hoher Warmeliniendichte, berticksichtigt aber auch die in den nachsten 5 bis 10 Jahren
konkret geplanten AusbaumaBnahmen der Warmenetzbetreiber. Ziel ist es, die Gebiete, die eine
Uberdurchschnittlich hohe THG-Reduzierung ermdglichen, prioritar zu erschlieBen. Dadurch wird
gleichzeitig eine hohe Wirtschaftlichkeit erzielt.

Einbezogen wurden auch technisch-organisatorische Rahmenbedingungen, indem Annahmen
getroffen wurden, wie viele Leitungsnetzmeter pro Jahr realistischerweise umsetzbar sind. Fur
die Jahre bis 2035 wurde somit eine sehr praxisorientierte Umsetzungsstrategie zugrunde ge-
legt. Das fuhrt im Ergebnis dazu, dass fiir die verbleibende Zeitspanne bis zum Zieljahr 2038 ein
weit Uberdurchschnittlicher Netzausbau notwendig ware, um bis dahin die angestrebte THG-
Reduzierung zu erreichen.

Daher wurde zunachst gezeigt, welche THG-Reduzierung sich ergeben wirde, wenn sowohl die
Ausbaugeschwindigkeit des Warmenetzes als auch die Heizungsaustauschraten bis 2038 den
Durchschnittswerten der Jahre 2025 bis 2035 entsprechen wirden. Die THG-Emissionen lagen
dann noch bei 567 Tsd. t/a (gegeniber 1.620 Tsd. t im IST-Zustand). Zuséatzlich wurde ermittelt,
um wie viel die Ausbaugeschwindigkeit der Warmenetze und die Heizungsaustauschraten als
zentrale Einflussfaktoren steigen missten, um bis 2038 die THG-Neutralitat zu erreichen. Der in
diesem Gutachten zugrunde gelegte Ausbauumfang des Warmenetzes muisste in diesem Fall ab
2025 von durchschnittlich 10 auf 16 km/a anwachsen. Gleichzeitig missten die angenommenen
Heizungsaustauschraten bei den dezentralen Erzeugern von 3 % auf 4,9 % p. a. zunehmen.

In der Darstellung fir die Eignung zu den Betrachtungszeitpunkten wurden auch Priifgebiete aus-

gewiesen. Eine Einteilung als Priifgebiet sagt aus, dass fur einen Baublock noch keine abschlie-
Bende Zuordnung als Warmenetzgebiet oder als dezentrales Versorgungsgebiet vorgenommen
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worden ist. Es konnte in dieser Untersuchung zwar noch kein wirtschaftlicher Warmenetzausbau
in diesem Baublock ermittelt werden. Die relativ hohe Warmedichte des Baublocks ist jedoch ein
Hinweis darauf, dass in Zukunft eine Versorgung mit Warmenetz oder Anergienetz maglich sein
konnte. Unabhangig davon konnte der Warmebedarf der einzelnen Gebaude in einem Prifgebiet
regelmaBig auch durch Warmepumpen oder durch weitere nach dem Gebaudeenergiegesetz zu-
lassige Heizungsalternativen wie z. B. Pelletkessel gedeckt werden. Fir die kommenden Fort-
schreibungen der kommunalen Warmeplanung sollten die Priifgebiete vertieft analysiert werden,
umdie Zahl der Prifgebiete Schritt flir Schritt zu reduzieren.

Anforderungen an einen Warmeplan fir Stadte mit mehr als 45 000 Einwohner

Die gemaB § 21 WPG vorgegebenen Analysen wurden durchgeflhrt. Besondere Schwerpunkte
lagen dabei in dem Austausch mit den Umlandgemeinden und der ErdwarmeDich Anergie-
netze eG als derzeit in Bremen besonders relevante erneuerbare Energien-Gemeinschaft. In
beiden Bereichen erfolgte neben dem allgemeinen Austausch auch die Diskussion konkreter ge-
meinsamer Entwicklungsschritte.

Umsetzungsstrategie und MaBnahmenkatalog
Eine Umsetzungsstrategie mit von der Stadt Bremen unmittelbar selbst zu realisierenden MaB-

nahmen in Form eines MaBnahmenkataloges wird separat erstellt und vervollstandigt die Unter-
lagen fur den Warmeplan.
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KWK
L/W(-WP)
LCOH
LOD
MHKW

MKK

MO
MNOQ
MWI(h)er
MW(h )
Nm?*
0GewV
PV

0TW24
SCOP

SLK
SRm

SUKW

S/W(-WP)
swb
TNetz, RL
TNetz, VL
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Klarschlammentsorgung Nordwestdeutschland GmbH & Co. KG
Kreditanstalt fir Wiederaufbau

Kilowatt(stunden)elektrisch
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Kraft-Warme-Kopplung

Luft-Wasser(-Warmepumpe)

Levelized Cost of Heat, Deutsch: Warmegestehungskosten
Level of Detail

Mullheizkraftwerk

Mittelkalorik-Kraftwerk Bremen

Mittlerer Abfluss

Mittlerer Niedrigwasserabfluss
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Verordnung Gber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
Verein Deutscher Ingenieure e. V.

Wasserhaushaltsgesetz

Warmepumpe

Gesetz fir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze (War-
meplanungsgesetz)
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15 Anhang

Ortsteilergebnisse zur wirtschaftlichen ErschlieBbarkeit von Warmenetzen
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Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh
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Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh
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Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh
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Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh
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Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh
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Werderland:

e Kein Bestand an Warmenetzen

e Kein Ausbau als Ergebnis

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh

Warmegestehungskosten Ausbau in €/MWh
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