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Aufgabenstellung

Ziele

Die Thematik der Nutzung und Erschliefung alter-
nativer Energiequellen hat in den letzten Jahren
einen gewaltigen Boom erfahren. Im Mittelpunkt
stehen bislang technische Fragen und Analysen.
Um Optionen der erneuerbaren Energieerzeugung
wirkungsvoll insbesondere im urbanen Raum ein-
zusetzen, sind ihre Umsetzbarkeit im Stadtraum
und ihre Einbettung in die vorhandene Infrastruk-
tur zu prifen. Bislang wird die Energieversorgung
der Stadte dominiert von Energieerzeugern extra
muros, von Gropanlagen auperhalb des Versor-
gungsgebietes. Vor dem Hintergrund der sich ab-
zeichnenden Energiekrise und im Hinblick auf die
notwendige Reduktion der Treibhausgase qgilt es
jedoch, diese Energieversorgung grundsatzlich zu
Uberdenken.

Bereits 2007 konstatierte das World Watch Insti-
tut in seinem Bericht ,Zur Lage der Welt", dass
die ,Stadte Uber das Klima entscheiden”. Durch
eine dezentrale erneuerbare Energieerzeugung
intra muros kdnnten 6kologische FuPabdriicke
und CO,-Spuren reduziert werden. Darliber hinaus
|6st der verstdrkte Ausbau der erneuerbaren En-
ergieerzeugung vor Ort positive wirtschaftliche
Effekte aus. In der Region wachst die Wirtschafts-
kraft, Arbeitspldtze entstehen. Zudem werden die
Birger an der Wertschépfungskette der Energie-
erzeugung beteiligt.

Die IBA Hamburg reagiert mit ihren drei Leitthe-
men auf die Fragen, die flr die Metropolen der Zu-
kunft beantwortet werden missen. So werden auf
sozialkultureller, stddtebaulicher, 6konomischer
und 6kologischer Ebene Ldsungen entwickelt und
geplant.

Die Studie findet sich im Leitthema ,Stadt im
Klimawandel” wieder und zeigt auf, welche En-
ergiebedarfe zuklinftig bestehen und welche Po-
tenziale das Modellgebiet der IBA Hamburg im
Bereich der regenerativen Energieversorgung
hat, um einen effektiven Klimaschutz zu leben.
Dazu werden verschiedene Optionen der Nutzung

regenerativer Energien und Mdglichkeiten des En-
ergiesparens betrachtet und an die individuellen
Bedurfnisse des Modellraumes angepasst.

Das Projekt hat als Ziel, das Potenzial des Modell-
raumes IBA Hamburg beziiglich der erneuerbaren
Energieerzeugung und Energieeinsparung, der
Effizienzpotenziale sowie der CO,-Einsparung zu
quantifizieren und konkrete Manahmen zum ge-
zielten, sinnvollen Ausbau der erneuerbaren En-
ergieerzeugung im Modellraum zu definieren. Im
Einzelnen sind:

e Grundlage- und Berechnungsdaten zu recher-
chieren, zu sichten und aufzubereiten

e prototypische, energetisch relevante Stadt-
und Landschaftsraumtypen fir den Modell-
raum herzuleiten

® das Untersuchungsgebiet in diese Stadt- und
Landschaftsraumtypen einzuteilen

e der langfristige Energiebedarf darzustellen

e das urbane Potenzial zur erneuerbaren Ener-
gieerzeugung zu ermitteln und zu visualisieren

¢ das urbane Potenzial zur CO,-Einsparung zu
ermitteln und zu visualisieren

® konkrete Mapnahmenpakete zur energetischen
Stadterneuerung zu erarbeiten

e der Investitionsbedarf fir machbar erscheinende
Projekte abzuschatzen.

Die Ergebnisse dieses Gutachtens sind in den

.Energieatlas - Zukunftskonzept Erneuerbares Wil-

helmsburg” eingeflossen.*

Erhebungsgrundlagen

Die fur das Modellgebiet relevante Literatur, die
vorliegenden Fachgutachten und das recher-
chierte Kartenwerk bilden die Erhebungsgrundla-
ge dieser Studie.

Wesentliche Basis fur die Berechnung des Ener-
giebedarfes und der Energiepotenziale ist die Ab-
grenzung von Stadt- und Landschaftsraumtypen.

* Energieatlas ,Zukunftskonzept Erneuerbares Wilhelmsburg"”. Hrsg. IBA Hamburg. Jovis-Verlag, Hamburg 2010.

224 S. ISBN: 978-3-86859-076-0.



Die Einteilung des Stadtraumes in prototypische
Stadt- und Landschaftsraume erfolgte auf der
Basis von Orthofotos, topographischen Karten,
Liegenschaftskarten und weiteren Fachkarten.
Fir die naturraumliche Ansprache des Modell-
gebietes und die Untersuchung der Eignung des
Untergrundes zur energetischen Nutzung wurden
geologische Karten herangezogen.

Die Herleitung prototypischer Stadt- und Land-
schaftsrdume erfordert die Auswertung eines
umfangreichen Kartenwerks. Dazu wurden die
folgenden Karten recherchiert und ausgewertet:

Historische Karten vertiefen das Verstandnis der
Entwicklung der Stadt- und Landschaftsrdume.
Aus diesem Grund wurden historische Karten als
Datengrundlagen mit einbezogen.

Die Deutschen Karten 1:5.000 (DK5) wurden
als nicht georeferenzierte Rasterdaten geliefert.
Fir die Georeferenzierung wurden tfw-Dateien
erzeugt, um die Karten lagegetreu ins GIS einbin-
den zu kdnnen. Die DK5 wurde ebenfalls im CAD-
Datenformat dwg zur Verfligung gestellt. Nach
Zusammenfihrung von Einzelkarten erfolgte im
GIS die Bildung von Flachenobjekten, die einer
umfangreichen Fehlerkorrektur unterzogen wur-
den. Unter anderem wurde aus diesen Daten der
Layer Wasserflachen extrahiert.

Die visuelle Begutachtung von Orthofotos (ver-
zerrungsfreie Luftbilder) bildete eine weitere
Grundlage fir die Ansprache der Bebauungsstruk-
tur und die Abgrenzung von Stadtraumtypen.

Der Flachennutzungsplan wurde georeferenziert
und im GIS hinterlegt. Er diente im Wesentlichen zur
Verifizierung der abgegrenzten Stadtraumtypen.

Die Karten zum Planrecht wurden georeferen-
ziert und im GIS hinterlegt. Sie dienten zur Ab-
grenzung von Gewerbe- und Industrieflachen so-
wie zur Verifizierung der Stadtraumtypen.

Der IBA-Projektplan wurde georeferenziert und
ins GIS integriert. Er diente im Wesentlichen zur
rdumlichen Verortung der IBA-Projekte.

Die Siedlungskategorienkarte wurde georeferen-
ziert und im GIS hinterlegt. Sie diente im Wesent-

lichen zur Verifizierung der abgegrenzten Stadt-
raumtypen.

Karten mit Informationen zur Bau- und Siedlungs-
struktur wurde georeferenziert und im GIS hinter-
legt. Sie wurden im Wesentlichen zur Verifizierung
der abgegrenzten Stadtraumtypen genutzt.

Ebenfalls wurden Bebauungspldne georeferen-
ziert und im GIS hinterlegt. Sie dienen im Wesent-
lichen zur Verifizierung der getroffenen Annah-
men, z.B. zum Brutto-/Nettobauland.

Die Analyse und Auswertung Geologischer Karten
und von Profilschnitten durch das Modellgebiet
ergab eine Einteilung in drei Homogenbereiche.
Innerhalb der Homogenbereiche sind die empfoh-
lene Sondenldnge und der Ertrag fur zu installie-
rende Erdwdrmesonden gleich. Hierauf wird im
Abschnitt ,,Erdwdarmesonden” ndher eingegangen.

Begriffsdefinitionen

Selbstversorgung (Autarkie) ist die Fahigkeit
eines Modellraumes, sich selbst mit erneuerbarer
Energie zu versorgen.

Der Selbstversorgungsgrad (Autarkiegrad) ist
das Map, mit dem die Fahigkeit eines Modell-
raumes zur energetischen erneuerbaren Selbst-
versorgung gemessen wird (100% entspricht ei-
ner volligen Selbstversorgung).

Bruttobauland ist die Gesamtheit aller Baugrund-
stlicke inklusive der dazugehoérenden Grin,- Ver-
kehrs- und Wasserflachen innerhalb eines Bauge-
bietes.

Bruttogrundflache ist die Summe der Grundfla-
chen aller Grundrissebenen eines Gebdudes ein-
schlieflich der Konstruktionsflachen.

Endenergie ist die dem Verbraucher tbergebene
Energie und entspricht einem aufbereiteten und
umgewandelten Primdrenergietrager. Der Auf-
bereitungs- und Umwandlungsprozess kann auf-
wendig sein und mit Effizienzverlusten einherge-
hen (Erz zu Kohle, Rohdl zu Heizdl, Kernkraft zu
Strom) oder auch kaum ins Gewicht fallen (wie bei
vielen regenerativen Energien).



Energiedeckungskarten stellen das Potenzial, de-
zentral (flachenbezogen) erneuerbare Energie zu
erzeugen, mit dem Energiebedarf ins Verhaltnis.

Energieparteien werden gebildet, um die Menge
der Energieabnehmer zu systematisieren. In dieser
Studie werden die Energieparteien ,Haushalte”,
.Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)", ,.In-
dustrie” und ,,Mobilitat" unterschieden.

Ein Expertensystem ist ein softwaregestiitztes
System, das auf der Basis von Expertenwissen
entwickelt wurde und zur L&sung und Bewertung
bestimmter, komplexer Problemstellungen dient.

Flachenbezogene Potenziale sind Potenziale der
erneuerbaren Energieerzeugung, die in der Nut-
zungsphase weder (Frei)Flachen blockieren noch
Stoffstrome auslésen (zum Beispiel Photovoltaik-
dach- oder -fassadenanlagen).

Flacheneffizienz charakterisiert den Flachenan-
spruch zur erneuerbaren Energieerzeugung und
wird in Hektar pro Gigawattstunden angegeben.

Freiflaichenanlagen sind Anlagen, die eine Frei-
flache in Anspruch nehmen und somit flr keine
andere Nutzung mehr zur Verfligung stehen.

Gebdudenutzfldche ist die Nettogrundflache ei-
nes Gebdudes abzlglich von Verkehrsflachen und
technischen Funktionsflachen.

Geoinformationssysteme (GIS) verknlpfen di-
gitale Karten mit Datenbanken, um ausgewadhlte
Daten rdaumlich zu bearbeiten, zu Uberlagern und
zu visualisieren.

Gestehungskosten bezeichnen das Verhdltnis
der Summe der Betriebs- und Kapitalkosten (in-
klusive der jahrlichen Zinszahlungen und Ab-
schreibungen auf die Investitionskosten) zur
produzierten Nettoenergie und erlauben einen
wirtschaftlichen Vergleich einzelner Optionen der

Energieerzeugung.

Jahresarbeitszahl ist das Verhdltnis der er-
zeugten Warmeenergie zur zugeflihrten elektri-
schen Energie.

Kurzumtrieb ist die Kultivierung schnell wach-
sender Pflanzen (Geholze, krautige Pflanzen) auf
geeigneten Flachen.

Nettogrundfldache ist die Summe der Grundfla-
chen aller Grundrissebenen eines Gebdudes ohne
Konstruktionsflachen.

Nutzenergie ist die Warme, das Licht, die mecha-
nische Arbeit etc., die aus der (vom Verbraucher
gekauften/dem Verbraucher tibergebenen) End-
energie gewonnen wird. Bei der Umwandlung von
Endenergie in Nutzenergie kommt es zu Effizienz-
verlusten.

Primdrenergie ist die Energie des urspriinglichen
unaufbereiteten Rohstoffs, wie Kohle, Naturgas,
Rohdl, aber auch Sonne, Wind und Wasserkraft.

Punktuelle Potenziale sind Potenziale der erneu-
erbaren Energieerzeugung, die in der Nutzungs-
phase entweder Flachen blockieren und/oder Stoff-
stréme auslésen (zum Beispiel Energiepflanzen).

Repowering ist der Ersatz alter Energieanlagen
durch neue, in der Regel leistungsstdrkere.

Riickbau ist die Wiederherstellung des Zustandes
eines Gelandes vor dem aktuellen Nutzungszyklus.

Solare Begabung ist die Fahigkeit eines Gebdu-
des, Uber seine Hille solar Energie zu erzeugen.

Solare Giitezahlen spezifizieren die solare Bega-
bung eines prototypischen Stadtraumes.

Stadtraumtypen sind prototypische, nach stad-
tebaulichen Leitbildern geschaffene Stadtraume,
die hinsichtlich ihres Energieverbrauches und ih-
rer Begabung, erneuerbare Energie zu erzeugen,
vergleichbar sind.

Treibhausgase wie CO, bzw. COZ-AquivaIente ver-
ursachen den Treibhauseffekt, also die Aufwar-
mung der Erdatmosphdre.

Zwischennutzung ist die temporare Nutzung ei-
ner Flache mit dem Ziel, eine raumplanerische
Zustandsverbesserung zu erreichen oder einen
wirtschaftlichen Gewinn zu erzielen.



Projektgebiet

Naturraumliche Entwicklung

Der Untergrund der Elbinsel ist gepragt durch
die Sedimente des Quartdrs, des Tertidrs und die
Sedimentgesteine der Kreide, des Juras und der
Trias. Darunter lagern Zechsteinsalze, die sich im
Laufe der Erdgeschichte zu Salzkissen aufwolbten
und schlieplich als Salzstécke aufstiegen. Sie pra-
gen noch heute die Tektonik des Modellraumes.
Sowohl nordwestlich als auch stiddstlich der Elbin-
sel wurden Salzstrukturen erbohrt.

Die naturraumliche Gliederung Hamburgs wird be-
stimmt durch das Pleistozan, das Eiszeitalter (ca.
2,6 Mio. bis 12.000 Jahre vor heute). Vor knapp
einer halben Million Jahren Uberfahren die aus
Skandinavien vorriickenden Gletscher der Elster-
Eiszeit das heutige Hamburg. Unter dem Inlandeis
schaffen Schmelzwasser Rinnensysteme, die sich
tief in die voreiszeitlichen (tertidren) Sedimente
einschneiden.

Die Gletscher lagern in diese Rinnensysteme Ge-
schiebelehme und -mergel sowie fein- bis grob-

kdrnige Sedimente ab (Tone, Sande, Kiese, Steine
und Bldcke). Mit dem Riickzug der Gletscher ent-
stehen Gletscherseen, in denen sich zunachst
Feinsande und spater Tone ablagern. Diese Tone
sind typisch fur Norddeutschland und werden
nach der Stadt Lauenburg und der Elbe , Lauen-
burger Tone" genannt (Walter & Dorn 2007). Da
sie kaum wasserdurchldssig sind, versiegeln sie
mitunter (als Aquifugen) die eiszeitlichen Rinnen
und schaffen so eigenstandige Grundwasserleiter
(vgl. Abb. 7).

Nach dem Rickzug der Elster-Gletscher kommt
es zu einer Warmzeit, dem Holstein-Interglazial,
in dem sich das Meer ausdehnt und grof3e Teile
Norddeutschlands Uberflutet. Vor etwa 230.000
Jahren kehren die Gletscher zurlick und die Saale-
Eiszeit beginnt. Zu einer ausgepragten Rinnenbil-
dung wie wahrend der Elster-Eiszeit kommt es im
Hamburger Raum diesmal kaum. Daflr hinter-
lassen die Gletscher Landformen, die sich durch
glaziale, fluviatile und dolische (von Gletschern,
Wasser und Wind abgelagerte) Sedimente aus-
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Abb. 2

Glaziale Landformen (vereinfacht). Dargestellt ist der Gletscherrand wahrend der Eis-

zeit (oben) und nach dem Riickzug der Gletscher. Die Vergletscherung hat zu einer Viel-
zahl geomorphologischer (landschaftsbildender) Formen gefiihrt: E Esker, EM Endmo-
rane, GM Grundmorane, GS Gletschersee, K Kames, SA Sander, SO Sélle, T Toteisblécke,

U Urstromtal (Genske 2006).

zeichnen. Sie formen Grund- und Endmordnen
sowie eine spezielle (glazio-fluviatile) Morpholo-
gie mit Schwemmfdchern (Sanderflachen), Wall-
bergen (Os-Ziige oder Esker) und Schutthiigeln
(Kames) (Abb. 2).

Wahrend der letzten Eiszeit, der Weichseleiszeit,
Uberfahren die Gletscher zwar noch Hamburg,
reichen aber gerade bis Berlin und ziehen sich vor
etwa 15.000 Jahre endgqdiltig zurlick. Die Schmelz-
wasser flieBen schlieplich in das Urstromtal der
Elbe. Die Elbinsel Wilhelmsburg ist Teil dieses Ur-
stromtals.

Das Ensemble der exponierten, teilweise ero-
dierten Schuttformen wird als Geest bezeichnet,
eine sandig-kiesige, eher unfruchtbare Landform,
die im Gegensatz zu den von Flissen und Meer bis
heute geformten, fruchtbaren Marschen steht.

Die Entwicklung der Hansestadt hat den urspriing-
lichen Naturraum deutlich Uberpragt. Flussldufe
werden zugeschittet und Kandle angelegt, in die
Morphologie des Geldndes wird erheblich einge-

griffen. Es entsteht ein an die Bedirfnisse einer
Hafenstadt und aufstrebender Metropole ange-
passter urbaner Raum mit technisch-funktionalen
Sektoren. Auf der Elbinsel Wilhelmsburg zdhlen
hierzu die Hafenbecken, die Kistenschutzanla-
gen, die Verkehrsddmme, die Kandle sowie der
Deponieberg Georgswerder.

Stadtraumliche Entwicklung

Historischer Uberblick

AufeinemUiberdasMarschlandaufragenden Geest-
ricken zwischen Alster und Bille entsteht das
zundchst sachsische, ab dem 9ten Jahrhundert
frankische Hammaburg (altsachsisch ham fir
LUfer"). Der Wallanlage sid-westlich vorgelagert
ist ein Wik, ein Markt- und Handelsort, der als Um-
schlagplatz von Land- und Seegitern bald Gber-
regionale Bedeutung erlangt (Krieger 2006). Die
genaue Lage der Hammaburg ist bis heute nicht
bekannt, wird aber unmittelbar &stlich der St.-



Petri-Kirche in der Hamburger Altstadt vermutet
(Helmsmuseum 2009).

Mit der grofrdumigen landwirtschaftlichen Er-
schliefung der Marschgebiete wdchst die Wirt-
schaftskraft. Ab1333 beginnen Siedler Ochsenwer-
ders die studostliche Seite Stillhorns einzudeichen
(Clausen 2008). Alimdhlich entsteht die grofe
Elbinsel und mit ihr fruchtbares Ackerland. Im
Laufe der Jahrhunderte wird die Hammaburg zu
einer Birgerstadt und einem Handelszentrum von
Uberregionaler Bedeutung. Bereits 1558 wird eine
Borse gegriindet, die erste Deutschlands. Die Be-
deutung Hamburgs als Handels- und Wirtschafts-
zentrum Ubertrifft schlieflich die der Hansestadt
Llbeck. Bereits Anfang des 17ten Jahrhunderts
wird Hamburg zur Festungsstadt ausgebaut und
bleibt im Dreifigjdhrigen Krieg unzerstort. Gut
zwei Jahrzehnte nach dessen Ende erwirbt Georg
Wilhelm von Braunschweig-Lineburg-Celle die be-
reits zum Teil eingedeichten Elbinseln und verbin-
det sie mit seinen Besitzungen am Reiherstieg zur
Insel ,,Wilhelmsburg" (Clausen 2008) .

Die demographische Erholung nach mehreren
Pestepidemien im 18ten Jahrhundert geht einher
mit einer regen Bautatigkeit. In dieser Zeit wer-
den auch auf dem damals noch holsteinischen
Territorium entlang der Elbe (der Elbchaussee)
reprasentative Landhduser mit englischen Land-
schaftsgarten errichtet (Krieger 2006). Die Elbin-
sel Wilhelmsburg ist im ausgehenden 18ten Jahr-
hundert kaum bebaut.

Anfang des 19ten Jahrhunderts wird mit der Na-
poleonischen StraBenbriicke eine hochwasser-
freie Verbindung von Hamburg nach Harburg
geschaffen. Diese Nord-Sid-Achse teilt Wilhelms-
burg in einen &stlichen und einen westlichen Teil,
ein infrastruktureller Eingriff, der die Entwicklung
Wilhelmsburgs stark beeinflussen wird.

Im 19ten Jahrhundert kommt es zu einem deut-
lichen wirtschaftlichen Aufschwung, der selbst
durch die wiederholt auftretenden Choleraepide-
mien und den verheerenden Stadtbrand von 1842
nicht aufgehalten wird. Allerdings geht dieser ein-
her mit einem grofraumigen Abriss historischer
Bausubstanz. Die Phase der Industrialisierung wird

in Hamburg mit dem Neubau der Bérse (1839-41)
und der Eréffnung der Eisenbahnlinie Hamburg-
Bergedorf (ab 1846 Hamburg-Berlin) eingeleitet.
Ab 1885 wird das barocke Kaufmannsviertel ab-
gerissen und dort die Speicherstadt errichtet. In
Wilhelmsburg entsteht im Zuge der Industrialisie-
rung eine an den technisch-logistischen Vorgaben
der Hafen- und Industrieanlagen orientierte Infra-
struktur (Bornholdt 2008). Zu den Industrie- und
Hafenanlagen im Freihafen kommen Bahn- und
Strafenanschlisse. Der Industrie- und Hafenbau
geht einher mit einem stadtebaulichen Schub, der
eine deutliche Ausweitung des Wohnungsbaus fir
die rasch wachsende Bevdlkerung mit sich bringt.
Ende des 19ten Jahrhundert wird Wilhelmsburg
von Hafen- und Industriearbeitern als Wohngebiet
entdeckt. Die Forcierung der Ristungsindustrie im
Dritten Reich verstarkt diese Tendenz. Es entste-
hen ,Volkswohnungen" im sidlichen Reiherstieg-
viertel (Bornholdt 2008). 1935-36 wird die Auto-
bahn gebaut, die eine weitere Nord-Std-Barriere
etabliert und den siddstlichen Teil Wilhelmsburgs
als Natur- und Landschaftsraum von der weiteren
Entwicklung der Elbinsel abschneidet.

Im Zweiten Weltkrieg wird Hamburg durch die
verheerenden Luftangriffe der Alliierten weitge-
hend zerstort. Allein bei der Operation Gomor-
rha werden an die 50.000 Menschen getotet und
ein Drittel der Wohngebdude zerstort. 1944 wird
auch Wilhelmsburg-Harburg von amerikanischen
Verbdanden angegriffen (Krieger 2006). Am Ende
des Krieges sind nur 20% der Hamburger Wohn-
gebdude unbeschadigt. Insbesondere der Bunker
Flakturm Wilhelmsburg" ist als Relikt bis heute
erhalten und soll im Zuge der IBA einer neuen
Nutzung zugefihrt werden.

Zu diesen Zerstoérungen kommt noch die Sturm-
flut von 1962, bei der die Elbinsel am starksten
betroffen ist. Als die Deiche in der Nacht vom 16.
zum 17. Februar in Wilhelmsburg brechen, ster-
ben die meisten der Uber 300 Flutopfer in den
nur einstdckigen, nach Kriegsende errichteten
Behelfsheimen und Lauben (Paech 2008). Nach
der Flutkatastrophe wird Wilhelmsburg zundchst
vom Hamburger Senat als Wohnstandort aufge-
geben (Bornholdt 2008). Erst mit dem Leitpro-



jekt ,,Sprung uber die Elbe" wird Wilhelmsburg in
seiner urbanen Qualitat wiederentdeckt (Markert
2008). Projekte wie die Internationale Bauausstel-
lung IBA Hamburg und die Internationale Garten-
schau igs (2013) unterstreichen diese Entwicklung.

Stadtebauliche Leitbilder

Infolge der dynamischen Entwicklung der Metro-
pole, ihrer Abriss- und Umbauphasen sowie der
Zerstérungen im Zweiten Weltkrieg haben sich
stadtebauliche Zeugnisse aus historischer Zeit
kaum erhalten. So gibt es fast keine Baurelik-
te aus dem Mittelalter, der Renaissance und des
Barock. In den meisten Fallen handelt es sich um
Fragmente und Solitarbauten, die nur noch ein-
geschrankt die zur Zeit der Erbauung geltenden
stadtebaulichen Leitbilder widerspiegeln. Im IBA-
Gebiet finden sich noch folgende stadtebauliche
Leitbilder:

e Vorindustrielle, dérfliche Siedlungsreste

e Reste der nach stadtbauklinstlerischen Prin-
zipien (nach Camillo, Sitte und Lenné) ange-
legten  Griinderzeitquartiere  (Historismus,
1840-1900) und der beginnenden Moderne (ab
1880)

® Reste der Stadterweiterungen nach dem Wohl-
fahrtsprinzip der 1920er und 1930er Jahre.
In Hamburg ist diese Bebauungsphase auch
durch das Wirken des Oberbaudirektors Fritz
Schumacher gepragt.

e Siedlungsgebiete in der Tradition der Garten-
stadt und Siedlerheimstadt (1930-1950er Jahre)

® Wiederaufbauensembles der 1940-50er Jahre
mit rekonstruierten und an die urspringliche
Bebauung angepassten Baukdrpern (rekon-
struktiver Wiederaufbau, traditioneller Anpas-
sungsneubau)

® Beispiele flir die Bauphasen der 1960-70er
Jahre, die dem Prinzip ,,Urbanitdt durch Dich-
te" folgten und durch eine autogerechte Ver-
dichtung monofunktionaler vertikaler Baublo-
cke Urbanitat zu schaffen versuchten, dabei
jedoch soziale Brennpunkte entstehen lieBen.
Dieses Leitbild baut auf die an der Charta
von Athen (1933) orientierte ,,gegliederte und

aufgelockerte Stadt” der 1950-60er Jahre
(Reichow 1948; Goderitz et al. 1957; Reichow
1959) auf, mit urban-funktionalen Rdumen und
einer raumlichen Trennung von Wohnen, Arbei-
ten, Dienstleistung und Freizeit mit vertikalen,
in Griinzlige gelegte Wohnanlagen (, Interbau”
IBA Berlin 1957). In der Hansestadt fihrte dies
zu einer Verddung des Stadtzentrums, so dass
1973 nur noch 12.000 Menschen innerhalb der
alten Wallanlagen lebten, wogegen es im aus-
gehenden 19ten Jahrhundert noch 170.000
Menschen waren (Krieger 2006). Auch in Wil-
helmsburg wurde das Leitbild ,,Urbanitat durch
Dichte" verwirklicht.

® Beispiele fir den behutsamen Stadtumbau
und der Stadterneuerung der 1980er Jahre im
Sinne einer ,kritischen Rekonstruktion" (Bei-
spiel: IBA Berlin 1984)

e Stadtebaulichen Manahmen seit den 1990er
Jahren, die sich am Prinzip der Nachhaltigkeit
orientieren (IBA Emscherpark). Die Neubau-
projekte der IBA Hamburg fallen in diese Ka-
tegorie.

Dazu kommen Zweck-, Gewerbe- und Industrie-

bauten.

Der Baubestand eines urbanen Raumes folgt die-
sen stddtebaulichen Leitbildern. Sie bestimmen
urbane Charakteristika wie Gebietsgrundriss,
Bebauungsstruktur, Dichte, Freiflachenbestand,
Kompaktheit, Systematik der duferen und inne-
ren ErschlieBung etc. (Benevolo 2007). Auf ihrer
Grundlage lassen sich Stadtraumtypen definieren
(Ecofys et al. 2004; Everding et al. 2004; Everding
2007), auf die im Abschnitt Energierdume ndher
eingegangen wird.

Demographische Entwicklung

Fir die Stadt Hamburg wird in den Bevolkerungs-
prognosen bis 2020 eine gering ansteigende Be-
volkerungsentwicklung vorhergesagt. Ab 2020 wird
die Einwohnerzahl aufgrund der demographischen
Entwicklung abnehmen (Statistisches Bundesamt
2007).

Die IBA Hamburg geht fir den IBA Modellraum in
den Bestandsgebieten von einer stabilen Bevdl-



Einwohner/Haushalt
<1,5

.0

42,5 |

2.5 8 ],

. Industrie ”i
Griinflachen I -
Landwirtschaftsflachen ‘ o 500 1000 <
Restflachen \, e men - Meter

Wasserflachen

Karte 1 Stadtraumspezifische Bevolkerungsdichte (Einwohner pro Hektar) im IBA-Modellraum im Referenzszenario im Jahr 2007.
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kerungsentwicklung aus. In den geplanten Neu-
baugebieten wird es einen Bevdlkerungszuwachs
geben. Fir diese Studie wird angenommen, dass
sich die Anzahl der Mitglieder pro Haushalt nicht
verandert.

Wichtige Eingangswerte fir die Berechnung des
Warmwasser- und Strombedarfes der Energie-
partei Haushalte sind die stadtraumspezifische
Bevolkerungsdichte (Einwohner pro Hektar) und
die stadtraumspezifische Haushaltsgrépe (Mit-
glieder pro Haushalt). Diese wurden auf der Basis
von Einwohnerzahlen fir die statistischen Be-
reiche (Sozialrdume) im IBA-Modellgebiet ermit-
telt (Empirica 2008) (vgl. Karte 1). Dazu wurden
die Stadtraumtypflachen mit den Sozialrdumen
verschnitten und mit Hilfe eines entwickelten Glei-

chungssystems die stadtraumspezifischen Bevdl-
kerungs- und Haushaltsdichten ermittelt. Verein-
fachend wird davon ausgegangen, dass sich die
ermittelten stadtraumspezifischen Bevdlkerungs-
und Haushaltsdichten zukinftig nicht verandern.
Diese Annahme gilt fir das Referenz- als auch das
Exzellenzszenario.

Die Einwohnerzahlen in den Bereichen der Gewer-
begebiete, wie z.B. Obergeorgswerder und Har-
burger Binnenhafen, sind bei den Berechnungen
auf O Einwohner gesetzt worden.

Da sich die Flachenanteile der einzelnen Stadt-
raumtypen im Referenz- und Exzellenzszenario
unterscheiden, ergeben sich unterschiedliche
Werte zur Entwicklung der Einwohnerzahlen, die
in den Tabellen 1und 2 dargestellt sind.
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Zukunftsszenarien

12

Die zuvor beschriebenen Potenziale lassen sich
auf verschiedene Weise und mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten realisieren. Die IBA Hamburg
definiert hierzu zwei Grundszenarien, ein

e Referenzszenario und ein

® Exzellenzszenario.

In diesem Teil werden die sich aus diesen Szena-
rien ergebenden Energiebedarfe und Energiepo-
tenziale mit Hilfe eines vom Autorenteam entwi-
ckelten und auf den Modellraum der IBA Hamburg
angepassten Expertensystems ermittelt sowie
mogliche Einsparungen von Treibhausgasen und
die damit verbundenen Investitionen und Gewinne
diskutiert.

Referenzszenario

Im Referenzszenario wird ein ,,Business as Usual”
Verhalten modelliert. Es gibt keine auf den Mo-
dellraum angepasste Strategie, allein der bundes-
deutsche Trend wird tibernommen. Dies betrifft im
Wesentlichen die zu erwartenden Verordnungen
zur Energieeinsparung und einer mapigen, preis-
getriebenen Einflihrung erneuerbarer Energien.
Es gibt keine Impulsprojekte, keine konzertierten
Aktionen, kein ,,Change Management" und keine
zusatzlichen Investitionen zur Stimulation einer
baldigen Energieautarkie.

Lediglich die Deponie Georgswerder mit ihren
bestehenden Windkraftanlagen und der beste-
henden Deponiegasnutzung geht in die Berech-
nungen des Referenzszenarios ein.

In Anlehnung an das ,Modell Deutschland” wird
weiterhin das ebenfalls als Referenzszenario
bezeichnete Grundszenario angenommen (Pro-
gnos & Okoinstitut 2009: 52-53), nach dem das
Integrierte Energie- und Klimaprogramm (IEKP)
kontinuierlich weitergefiihrt und ausgebaut wird,
die Férderung der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien Uber das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) und die Forderangebote fur Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) fortgefihrt werden und
Energieversorgungsunternehmen (EVU) verstdrkt
Anstrengungen unternehmen, gemeinsam mit ih-
ren Kunden Effizienzpotenziale zu heben. In den

Sektoren private Haushalte und Dienstleistungen
gewinnen Warmepumpen weiter an Bedeutung.
Die Energieverbrauchskennzeichnung (Labelling)
wird verscharft, intelligente Stromzahler (Smart
Metering) werden eingefliihrt. Es werden keine
technologischen Spriinge erwartet, aber eine
stetige moderate Effizienzsteigerung in allen Be-
reichen des Energieverbrauches, die im Wesent-
lichen durch Leistungserhdhung und weitere Nut-
zungsverstarkung kompensiert werden.

Im Referenzszenario werden zwei Unterszenarien
betrachtet:

e Referenzszenario ohne Ausbau der Fernwar-
meversorgung (R1) und

e Referenzszenario mit weitgehendem Ausbau
fossiler Fernwdarmeversorgung (R2) mit Inbe-
triebnahme des Kraftwerkes Moorburg (siehe
Karte Alin Anhang A).

Der langfristige Energiebedarf ist flr beide Un-

terszenarien (R1und R2) gleich. Die Potenziale der

erneuerbaren Energieerzeugung weichen jedoch
voneinander ab.

Exzellenzszenario

Im Exzellenzszenario wird eine auf den Modell-
raum angepasste Strategie der Reduktion der
Abhdngigkeit von fossilen Energieressourcen si-
muliert. Die Reduktionsstrategie geht einher mit
EffizienzmapBnahmen und dem Ausbau erneuer-
barer Energien sowie einer Senkung der Emis-
sionen von Treibhausgasen. Die Effizienz- und
Ausbaumapnahmen stimulieren regionale Wert-
schépfungspotenziale und schaffen Arbeitsplatze.

Im Weiteren wird fur das Exzellenzszenario das
Innovationsszenario des Deutschland-Modells an-
gewendet (Prognos & Okoinstitut 2009: 169-171).
Danach greift striktes Ordnungsrecht mit hohen
Vollzugstandards. Die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien wird mit dem Ziel der Voll-
versorgung gefdrdert und die Mechanismen des
Strommarkts so umgebaut, dass die Erneuerbaren
reqguldre Marktteilnehmer sind. Technologische
Neuerungen wie Magnetkihlschranke, wasserlose
Waschmaschinen, Miniaturisierungen, hoch- und



hochsteffizienter Stromspeicher werden berick-
sichtigt. Neue energieeffiziente Materialien und
Oberflachen, insbesondere aus dem Bereich der
Mikro- und Nanotechnologie werden eingeflhrt.
Die Effizienz zur Bereitstellung von Warmwasser
und Prozesswarme sowie die Nutzung von Brenn-
stoffen werden deutlich erhoht.

Das IBA-Exzellenzszenario 1 zeichnet sich durch
Neu- und Umbaumapnahmen sowie folgende Pro-
jekte der erneuerbaren Energieerzeugung im Mo-
dellraum aus:

® Fnergieberg Georgswerder mit photovolta-
ischen Freiflachenanlagen und repowerten
Windkraftanlagen (IBA Hamburg)

® Energiebunker im Reiherstiegviertel mit solar-
thermischen Anlagen und BHKW, Holzkessel,
einem Warmespeicher, PV-Anlage und einer
Abwdrmenutzung der Nordischen Oelwerke
(STZ-EGS 2009)

® Nahwdrmenetz Neue Hamburger Terrassen
(IBS 2009)

® Tiefengeothermie-Projekt Hamburg-Wilhelms-
burg (GTN 2009), zwei zusdatzliche Tiefengeo-
thermiebohrungen (jeweils Dubletten)

e drei weitere Gropwindkraftanlagen auferhalb
des Energiebergs und ein Repowering aller
Windkraftanlagen bis 2050 (Falke 2008, Anga-
ben IBA Hamburg)

® Energieverbund Wilhelmsburg Mitte mit einer
schrittweisen Erweiterung nach 2013 bis zum
Spreehafen (MegaWatt 2008)

e Urbanes Biogasprojekt (Krieg & Fischer 2008).

Diese Projekte sind wesentliche Stellschrauben
zur Erhéhung des regionalen Selbstversorgungs-
grades im Modellraum und zur Reduktion der
emittierten Treibhausgase. Detaillierte Projektbe-
schreibungen finden sich u.a. in der Broschire Kli-
mafaktor Metropole, im Ausstellungskatalog des
Zwischenprdsentationsjahres und im Energieatlas
- Zukunftskonzept Erneuerbares Wilhelmsburg
(IBA Hamburg).

Optional werden weiterhin fiir ein Exzellenzszena-

rio 2 die Projekte

e Nutzung der Elbe als Warmequelle fir ein Nie-
dertemperatur-Warmenetz in der (sanierten)
Schumachersiedlung auf der Veddel

® Errichtung eines solarthermischen Warme-
netzes fur die (sanierte) Hochhaussiedlung
Kirchdorf-Siid mit saisonalen Erdsondenspei-
chern im quartdren Geschiebe

® FErzeugung von Bio-Methan aus regenerativem
Strom, das, ins Gasnetz eingespeist, im Winter
zur Warmebereitstellung (und Stromerzeu-
gung) genutzt wird

e photovoltaische Uberdachung des Autobahn-
rastplatzes Stillhorn

bericksichtigt. Im Exzellenzszenario 2 wird nur
eine Tiefengeothermie-Bohrung (eine Dublette)
angenommen.

Beschreibung der Sondermapnahmen im
Exzellenzszenario 2

Die Veddel zeichnet sich durch ihre Nahe zur Elbe
aus. Eine mdgliche Variante zum Betreiben eines
Warmenetzes fir die Schumachersiedlung ware
die Nutzung des Elbwassers als Warmequelle. Das
Flusswasser-Warmepumpen funktionieren wurde
in einer Reihe von Projekten nachgewiesen: So
wird zum Beispiel das Helmhaus (erbaut 1791-94)
und die Wasserkirche an der Limmat in Zirich
mit einer bivalenten Flusswasser-Warmepumpe
beheizt und gekihlt (Jahresarbeitszahl JAZ 3,5)
(AHZ 2004), wie auch Teile des Zircher Haupt-
bahnhofs und - bereits seit 1937 - das Zircher
Rathaus und anliegende Amtsgebdude (Peterhans
2007). Auch das IBA-DOCK versorgt sich mit War-
me aus dem Hafenbecken. Die Nutzung der Elb-
wasserwarme wird fir den Heizwarmebedarf der
sanierten Veddel ausgelegt. Es wird von einem
.kalten” Nahwarmenetz ausgegangen, mit War-
mepumpen in (oder an) den zu versorgenden Ge-
bduden. Gleichzeitig wird die Abwasserwarme aus
den Gebduden zur Warmwasserbereitung genutzt.

Das Versorgungsgebiet umfasst 18 ha. Nach einer
Sanierung der Veddel ab 2020 sind jahrlich etwa
9 GWh Heizwdrme mit Elbwdarmepumpen bereit zu
stellen. Dabei wurde von einem Heizwarmebedarf
von 80 kWh/m?*a fur die Schumacher-Bauten
(S1), 50 kWh/m?*a fiir Gewerbe (Xa) und 30 kWh/
m2*a flr Zweckbauten (Xc) ausgegangen. Beim
Warmwasserbedarf werden 35 kWh/m?*a fir die
Schumacher-Bauten (S1), 42 kWh/m?*a (Prozess-
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warme) fur Gewerbe (Xa) und 17 kWh/m?*a fir
Zweckbauten (Xc) angenommen. Daraus ergibt
sich ein Warmwasserbedarf von etwa 5,8 GWh fur
2020. Er wirde mit einer Anlage zur Abwasser-
wdarmerlickgewinnung gedeckt. Der Strombedarf
der Elbwdarme- und Abwasserwdarmepumpen wird
mit 4 GWh pro Jahr abgeschatzt. Dabei wird fur
die Elbwdarmepumpe eine JAZ von 3,5 und fir die
Abwasserwarmepumpe eine JAZ von 4 angenom-
men. Warmenetzverluste werden vernachldssigt.

Fur die Hochhaussiedlung Kirchdorf-Sid ist ein
solarthermisches Warmenetz zur Heizwarmever-
sorgung denkbar. Ein vergleichbares Warmenetz
wurde zum Beispiel in Crailsheim (Baden-Wirtt-
emberg) realisiert. Es versorgt 2.000 Bewohner
mit Sonnenwdrme (UBW 2007). Die solarther-
misch auf Ddchern und Larmschutzwanden ge-
wonnene Warme wird in einem Kurzzeitspeicher
und einem saisonalen Erdsondenspeicher fir Be-
darfszeiten vorgehalten. Aufgrund des geringeren
Heizwdrmebedarfes der sanierten Hochhaussied-
lung (30 kWh/m?2*a) kann auch der geringere War-
meertrag im Herbst und Frihling noch genutzt
werden. Gleichzeitig wird die Abwasserwdrme zur
Warmwasserbereitung genutzt. Der noch notwen-
dige saisonale Erdsondenspeicher misste in den
anstehenden quartaren Geschieben bzw. den ter-
tidren Glimmertonen etabliert werden, damit der
sommerliche Warmedlberschuss effizient gespei-
chert werden kann.

Das Versorgungsgebiet umfasst 21 ha. Disponibel
ist weiterhin eine 5,2 ha grofe Parkplatzflache
(Stillhorn), die Uberdacht zu einer solaren Nutz-
flache wird. Im Jahr 2020 betragt der Warm-
wasserbedarf im Versorgungsgebiet 4,6 GWh.
Dabei wurde fir die Hochhaussiedlung (VII) ein
Warmwasserbedarf von 26 kWh/m?*a und fir die
Zweckbauten (Xc) ein Warmwasserbedarf von
17 kWh/m?*a angenommen. Der Warmwasserbe-
darf kdnnte aufgrund der dichten Bebauung mit
einer Anlage zur Abwasserwdrmertickgewinnung
gedeckt werden. Bei einer Sanierung der Hoch-
hduser (V1) und Zweckbauten (Xc) auf einen Heiz-
warmestandard von 30 kWh/m?*a waren jdhrlich
noch etwa 6,4 GWh Heizwdrme bereit zu stellen.
Durch 50 m lange Erdwdrmesonden kdnnten be-

reits 1,0 GWh pro Jahr Heizwdrme bereitgestellt
werden. Sonnenkollektoren auf den Dachern und
Fassaden der Hochhaussiedlung wiirden 8,6 GWh
pro Jahr an Warme erzeugen. Beide Optionen zu-
sammen kdnnten den Heizwdrmebedarf decken,
sofern der Systemnutzungsgrad 74% nicht unter-
schreitet, also nicht mehr als ein Viertel der War-
me verloren geht.

Fur die Warmepumpen der Erdwarmesonden und
der Abwasserwdrmeriickgewinnung ist bei Jah-
resarbeitszahlen von 3,5 und 4,0 ein Strombedarf
von 1,4 GWh anzusetzen. Durch die Belegung der
solar nutzbaren Flachen der Hochhaussiedlung
(2,6 ha) mit Sonnenkollektoren verliert der Mo-
dellraum 2,5 GWh photovoltaischen Strom. Die
ausschliefliche PV-Nutzung auf den Zweckbauten
bleibt unverdandert und braucht daher in der Ge-
samtbilanz nicht bericksichtigt zu werden. Die
5,2 ha grope Uberdachung des Parkplatzes bringt
wiederum einen jdhrlichen Stromertrag von
4,9 GWh. Durch die zusatzliche Nutzung dieser
Flache sowie der Abwasser- und Erdwarme stellt
sich die Bilanz nach dieser vereinfachten Berech-
nung somit positiv dar.

Weiterhin wird ein innovatives Konzept zur rege-
nerativen Erzeugung von Methan berticksichtigt
(Sterner & Specht 2010). Dabei wird Wasserstoff
mit CO, thermochemisch synthetisiert (methani-
siert). Das so erzeugte Bio-Methan kann gespei-
chert und in das Gasnetz eingespeist werden, um
bei Bedarf in Warme umgewandelt zu werden. Der
Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Strom
zu Methan betragt 60%, d.h. aus 1,0 kWh Strom
lassen sich 0,6 kWh des Energietrdgers Methan
herstellen. Der thermische Wirkungsgrad eines
warmegefiihrten Erdgas-BHKW betragt bei Nenn-
leistung etwa 55%, der elektrische Wirkungsgrad
betragt etwa 35% (Wesselak & Schabbach 2009).
Somit lassen sich mit1,0 kWh erneuerbarem Strom
0,33 kWh Warme ,,speichern” und 0,21 kWh Strom
zuriick gewinnen. Im Vergleich zu anderen Spei-
chermedien ist dies ein vertretbarer Wirkungs-
grad. Zudem kann die bestehende Infrastruktur
der Gasnetze und -speicher genutzt werden und
braucht nicht neu aufgebaut zu werden wie zum
Beispiel bei der Brennstoffzellen-Technologie. Al-



lerdings ist der Energieaufwand zur Einspeisung
noch zu berlcksichtigen.

Neben diesen konkreten Projekten der erneu-
erbaren Energieerzeugung wird versucht, den
Energiebedarf des Gewerbes (SRT Xa) und der
Zweckbauten (SRT Xc) zu reduzieren. Bei den
Zweckbauten wird in den nicht warmeversorgten
Gebieten optional eine Abluftwarmertckgewin-
nung zur Deckung des Heizwdarmebedarfes ein-
geflihrt. Der dabei anfallende Strombedarf wird
bericksichtigt (JAZ 2,75).

Verarbeitendes Gewerbe hat ein Abwdrme-Nut-
zungspotenzial von 20-30% der zur Produktion
eingesetzten Energiemenge (Strom, Brennstoffe,
etc.) (LfU 2008). Eine weitere Option ist daher die
Nutzung der Prozesswdarme zur Heizungsunter-
stitzung. Dabei wird von einem Warmeertrag von
25% der Produktionsenergie ausgegangen. Der
Hilfsstrom wird vernachlassigt.

Schlieflich sollen zur weiteren Diversifizierung
des Energie-Portfolios die Bioabfall-Kreisldufe ge-
schlossen werden. Es ist vorgesehen, hdusliche und
gewerbliche Bioabfdlle zur Deckung eines mdog-
lichen Warmedefizits zu nutzen. Auch in der Zu-
kunft werden hdusliche und gewerbliche Bioabfalle
weiter anfallen, wogegen Verpackungsmill und
nicht organische Reststoffe abnehmen werden.

In beiden Exzellenzszenarien werden Warmenetze
eingerichtet, die durch regenerative Warmequel-
len (Biomasse-BHKW, tiefe Geothermie, etc.) ge-
speist werden. Die Entwicklung der Warmenetze
im Exzellenzszenario 2 ist im Anhang A (Karten
A2 und A3) dargestellt.

Zeitschnitte

Zur Verdeutlichung der zeitlichen Entwicklung der
Flachennutzung (insbesondere der Neubaufla-
chen), von Effizienzmafnahmen im Bestand und
der Nutzung energetischer Ressourcen im IBA-
Modellraum werden Zeitschnitte eingefihrt:

e 2007 (IBA Hamburg Startjahr)

® 2013 (Abschluss der IBA Hamburg)

® 2020 (EU-Klimaziele bzw. 40%-Ziel der Hanse-
stadt Hamburg)

® 2050 (Langfristiger Prognosehorizont, EU-
Klimaziel 80%)

Die im Folgenden entwickelten Prognosen und

Szenarien beziehen sich auf diese Zeitschnitte.

Energieparteien

Bei der Bestimmung des Energiebedarfes und der
erneuerbaren Energiepotenziale wird zwischen
vier Energieparteien unterschieden:

® Haushalte
® GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistung)

® |ndustrie (wird erst in einer spdteren Studie
untersucht)

e Mobilitdt (wird erst in einer spateren Studie
untersucht).

Grundsatzliches Ziel ist, dass diese Energiepar-
teien in der Summe ihren Energiebedarf intra
muros regenerativ decken kdnnen. In diesem Fall
wird ein ,,Energetischer FuBabdruck” auferhalb
der Systemgrenzen weitgehend vermieden. Damit
einher gehen die Schonung von Ressourcen und
die Vermeidung der Emission von Treibhausgasen
auferhalb des Modellraumes.
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Prototypische Stadt- und Land-
schaftsraumtypen

Die im ersten Teil dieser Studie genannten
Stadt- und Landschaftsraumtypen wurden an
die besonderen &rtlichen Bedingungen des Un-
tersuchungsraumes sowie an die vorgegebenen
Entwicklungsszenarien angepasst. Weiterhin wur-
den neue Raumtypen definiert. Die Ansprache
der Stadt- und Landschaftsraumtypen erfolgte
auf der Grundlage einer detaillierten Analyse der
historischen Entwicklung des Modellgebietes, der
Auswertung der Kartenwerke und drei Ortsbege-
hungen sowie diversen Abstimmungsgesprachen,
bei denen offene Fragen zur Typisierung geklart
wurden. Tabelle 3 fasst die kartierten Prototypen
zusammen. Insgesamt werden im Untersuchungs-
gebiet 23 prototypische Stadtrdume und drei
Landschaftsraumtypen unterschieden.

Die einzelnen Stadtraumtypen werden den Ener-
gieparteien zugeordnet. Der Energiepartei Haus-
halte werden die Stadtraumtypen | bis IX sowie
der Sondertyp S1, der Energiepartei GHD werden
die Stadtraumtypen Xa, Xa+, Xc, Xc+ und Xd zu-
geordnet.

Zur Erfassung des Anteils der Energiepartei GHD
in Mischgebieten (SRT | - IV) wurde ein neuer
Stadtraumtyp Xd eingefiihrt. Er bezieht sich auf
die Gesamtflache der Stadtraumtypen I-IV (Misch-
gebiete), wird aber in der Bedarfs- und Potenzial-
berechnung zu 25% bericksichtigt. Die verblei-
benden 75% werden der Energiepartei Haushalte
in den Stadtraumtypen I-1V zugeordnet.

In Tabelle 3 sind die Flachenanteile der im Re-
ferenzjahr 2007 kartierten Stadt- und Land-
schaftsrdume zusammengefasst. Im  Bereich
der Wohn- und Mischbebauung dominieren die
Einfamilienhausgebiete (IX) und doérflich-klein-
teilige Strukturen (IV) mit ca. 17% des bebauten
Bereiches. Etwa 9% der bebauten Flache wer-
den von Gebduden des mehrgeschossigen Woh-
nungsbaus wie Geschosswohnungsbau der 1960-
80er Jahre (Vllla), Geschosswohnungsbau der
90er (VIIIb), Hochhauswohnsiedlungen (VII),
Wohlfahrtssiedlungen der 50er Jahre (V), dem

sozialen Wohnungsbau der 50er Jahre und den
Schumacherbauten (S1) eingenommen. Bauten
der Grinder- und Vorkriegszeit (Il) und des Wie-
deraufbaus der 50er Jahre (Ill) beanspruchen nur
ca. 2% der bebauten Flachen. Gewerbeflachen
(Xa, Xd) haben einen Anteil von ca. 10%, Zweck-
bauten und 6ffentliche Einrichtungen (Xc) von ca.
7%. Den gropten Anteil an den bebauten Flachen
nehmen Industriefldchen (Xb) mit ca. 55% ein.

Bei den unbebauten Flachen dominieren Griin-
und Wasserflachen (XIlI, XI, Vb) mit einem Anteil
von 60%. Landwirtschaftsflachen (XIIl) nehmen
nur ca. 8% der unbebauten Flachen ein.

Insgesamt umfasst das Modellgebiet 3.613 ha, wo-
von 33% im Referenzjahr 2007 bebaut sind.

Abbildung 3 visualisiert die Flachenverteilung der
bebauten und unbebauten Flachen. In Abbildung
4 wird die prozentuale Aufteilung der Stadtraum-
typen bezogen auf die bebauten Flachen im Mo-
dellraum dargestellt.

Die Einteilung des Modellgebietes in proto-
typische Stadt- und Landschaftsrdaume ist in
Karte 3 fiir das IBA-Startjahr 2007 dargestellt. Die
Stadt- und Landschaftraume stellen Zonen dar, in
denen ein bestimmter Prototyp dominiert. Inner-
halb eines Stadt- und Landschaftsraumes kénnen
Einzelbauwerke oder kleinere Landschaftsele-
mente von der Zonierung abweichen.

Restflachen

(Verkehr,

Deponie, bebaut

Wasser) 34%
36%

Landwirtschaft Griinflachen
8% 22%

Abb.3  Darstellung der Anteile an Landschafts-
raumtypen und der bebauten Fldchen-
anteile im IBA-Modellraum 2007.
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Vorindustriell/Altstadt <1840 (1)

Baublécke Griinderzeit < 1938 (lla)
Nachahmerbauten Stil Ila > 1990 (lIb)

Villen der Griinderzeit < 1938 (llc)
Wiederaufbau 1950er (l1I)
Déorflich-kleinteilig (IV)

Wohlfahrt Siedl. Vorkriegszeit <1938 (V)
WS Soz. Wohnungsbau 1950er (VI)

HH WS 70er Platte NBL 1970er (VII)
Geschosswohnungsbau 1960-80er (Vllla)
Geschosswohnungsbau 1990er (VIlIb)
Geschosswohnungsbau Niedrigenergie (Vllic)
Geschosswohnungsbau P-Haus-Standard (VIlib+)
Einfamilienhduser (1Xa)

Einfamilienhduser Niedrigenergie (IXb)
Einfamilienhduser P-Haus-Standard (IXb+)
Gewerbe (Xa)

Gewerbe P-Haus-Standard (Xa+)

Industrie (Xb)

Zweckbaukomplexe (Xc)
Zweckbaukomplexe P-Haus-Standard (Xc+)
Gewerbe in Mischgebieten (Xd)
Schumacherbauten 1920-30er (S1)

Abb. 4
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Anteile der Stadtraumtypen an der bebauten Fldache im IBA-Modellraum im Jahr 2007.
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Karte 2 Einteilung des IBA-Modellraumes in prototypische Stadt- und Landschaftsrdaume im Jahr 2007.
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Flachenentwicklung in den Zeit-
schnitten

Die Entwicklung der prototypischen Stadt- und
Landschaftsraume ist abhangig von dem betrach-
teten Zukunftsszenario. Sowohl im Referenz- als
auch im Exzellenzszenario wird von einer Ver-
anderung der Flachenverteilung der Stadt- und
Landschaftsraumtypen ausgegangen.

Im Referenzszenario wird von einer Umsetzung
der heute geltenden Rechtspldne (Flachennut-
zungsplan, Bebauungspléne) ausgegangen.

Im Exzellenzszenario wurden in Absprache mit
der IBA Hamburg neue Entwicklungsfldchen de-
finiert. Insbesondere im Exzellenzszenario beein-
flussen mapgebend die IBA-Projekte die Flachen-
nutzungsentwicklung. Der Fokus der IBA-Projekte
liegt in der Umsetzung einer hdheren baulichen
Dichte sowie der schnelleren Umsetzung hdherer
Heizwdrmestandards. In der Regel bewirken die-
se Flachennutzungsdnderungen auch eine An-
derung des Stadt- oder Landschaftsraumtyps. In
Ausnahmefallen, z.B. im Entwicklungsbereich Ve-
ddel, werden Flachenverdnderungen in Form von
Nachverdichtungen erwartet, kdnnen aber zur
Zeit nicht rdumlich verortet werden. Aus diesem
Grund bleiben diese zundchst unberiicksichtigt.

Aufgrund der zu erwartenden Flachennutzungs-
anderungen und der Umsetzung neuer Heizwar-
mestandards (Niedrigenergie-, Passivhausstan-
dard) werden 4 neue Stadtraumtypen eingefiihrt.
Dazu gehdren

® Geschosswohnungsbau Passivhausstandard
(Vllct+)

e Einfamilienhduser Passivhausstandard (IXb+)

e Zweckbauten und &ffentliche Einrichtungen
Passivhausstandard (Xc+) sowie

® Gewerbe Passivhausstandard (Xa+).

Diese neuen Stadtraumtypen sind im Referenz-
als auch im Exzellenzszenario in unterschied-
lichen Anteilen vertreten.

Die Entwicklung der Stadt- und Landschaftsraume
fir das Referenz- und das Exzellenzszenario ist in
den Tabellen 5 und 6 fir die Zeitschnitte 2007,

2013, 2020 und 2050 dargestellt. Die Kartense-
rie Flachenentwicklung in den Zeitschnitten illus-
triert die Flachenentwicklung fir beide Szenarien.
(siehe Anhang A, Karten A4 bis A12).

Der Anteil der bebauten Flachen nimmt im Refe-
renzszenario von 2007 bis 2050 um ca. 200 ha
zu. Dies entspricht ca. 17 % der bebauten Flache.
Den grépten Anteil am Flachenzuwachs haben
Gewerbeflachen mit einer Zunahme um 122 ha.
Im Einfamilienhausbereich (IXb, IXb+) betrégt die
Flachenzunahme 93 ha. Im Bereich des mehrge-
schossigen Wohnungsbaus (Vllic, Vllic+) wird ein
Zuwachs von 52 ha angenommen. Im Gegenzug
verringern sich die Flachenanteile der Industrie-
und Hafenflachen um 46 ha.

Der Anteil der bebauten Flachen nimmt im Ex-
zellenzszenario von 2007 bis 2050 um ca. 211 ha
zu. Dies entspricht ca. 18% der bebauten Flache.
Den gréfpten Anteil am Fldchenzuwachs haben
Gewerbefldchen mit einer Zunahme um 186 ha.
Im Einfamilienhausbereich (IXb, IXb+) betragt die
Flachenzunahme 55 ha. Im Bereich des mehrge-
schossigen Wohnungsbaus (Vllic, Vllic+) wird ein
Zuwachs um 84 ha angenommen. Im Gegenzug
verringern sich die Flachenanteile der Industrie-
und Hafenflachen um 93 ha.

Beim Vergleich der Flachenentwicklung der bei-
den Szenarien wird deutlich, dass im Exzellenz-
szenario ein geringerer Anteil an Einfamilien-
hdusern entsteht, im Gegenzug der Anteil des
mehrgeschossigen Wohnungsbaus hoher liegt
und somit eine hdhere stddtebauliche Dichte er-
reicht wird. Die Abnahme der Industrieflachen ist
im Exzellenzszenario doppelt so hoch wie im Re-
ferenzszenario. Ursache daflr ist die wesentlich
umfangreichere Umwandlung von Industriefla-
chen in Gewerbe- und Wohnflachen (z.B. im IBA-
Projektgebiet Wilhelmsburg Mitte).

Die Karten 3 und 4 zeigen beispielhaft die Stadt-
und Landschaftsraumtypen im Referenz- und Ex-
zellenzszenario im Zeitschnitt 2050.
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Karte 3 Prototypische Stadt- und Landschaftsraume im IBA Modellraum im Referenzszenario im Jahr 2050.
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Prototypische Stadt- und Landschaftsrdume im IBA Modellraum im Exzellenzszenario im Jahr 2050.
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Energieeffizienz
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Effizienzanalyse

Die Effizienz eines Systems ist aus energetischer
Sicht als Verhaltnis von bereitgestellter Energie
zu genutzter Energie definiert. Je geringer die
Verluste durch Energiewandlung, -speicherung
und -transport sind, desto grofer ist die nutzbare
Energie. Durch EffizienzmapBnahmen kann der En-
ergieverlust gering gehalten werden.

In einem urbanen Raum gibt es vielfdltige Mog-
lichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz. Sie
zu identifizieren ist Gegenstand der Effizienzana-
lyse. Um die Energieeffizienz des Modellraumes zu
erhdhen, bieten sich Mapnahmen der Energieein-
sparung an. Sie betreffen

® den Heizwdrmebedarf

® den Warmwasserbedarf

® den Strombedarf und

® den Prozessenergiebedarf.

Je nach Energiepartei und nach Szenario unter-
scheiden sich die Effizienzmafnahmen, wie in den
folgenden Abschnitten beschrieben. Weiterhin ist
eine Steigerung der Energieeffizienz durch eine
Erhdhung des Nutzungsgrades der Anlagen, die
Energie erzeugen, moglich. Die Nutzung der Kraft-

Warme-Kopplung, also die Doppelnutzung der ein-
gesetzten Energie zur Erzeugung von Strom und
Warme ist eine klassische Effizienzmainahme im
stadtischen Raum.

Energieeinsparung

Heizwdrmebedarf

Da private Haushalte aktuell etwa zwei Drittel des
Endenergiebedarfes fiir Raumwdrme verbrau-
chen hat die energetische Sanierung der Gebdude
Prioritat. Um den Energieverbrauch zu verringern
schlagt die Deutsche Energie-Agentur folgende
Verfahrensweise vor (DENA 2006):

® Zundachst wird durch nicht-investive Mapnah-
men der Energieverbrauch reduziert, zum Bei-
spiel durch eine bessere Regelung der Heizung
und des Warmwasserbedarfes sowie Mafnah-
men der Stromeinsparung.

® Danach wird die Gebaudehiille saniert, eben-
falls mit dem Ziel, die Verbrauchswerte zu
reduzieren. Geeignete MaBnahmen sind zum
Beispiel das Abdichten von Fugen und Ritzen,
die Erneuerung der Fenster und schlieflich die
Dammung des Dachs, der Aufenwdnde, der
Kellerdecke.
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Heizw&rmestandards Endenergie in kWh/m?*a
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Abb.5  Heizenergiestandards (WSVO, EnEV) in Deutschland ber die Zeit.
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Begrenzung bei 15 kWh/m?a

5

Heizw&rmestandards Endenergie in kWh/m?*a

T
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T T 1
2030 2040 2050

Abb. 6  Bei logarithmischer Ordinate lassen sich die zuklnftigen Heizenergiestandards (pink) durch
eine Gerade extrapolieren. Es wird angenommen, dass der Heizwdrmebedarf nicht unter

15 kWh/m?*a sinkt.

e Darauf aufbauend folgt die Sanierung der
Haustechnik mit dem Ziel einer deutlichen Ef-
fizienzsteigerung, insbesondere einer Verbes-
serung der Warmeerzeugung mit moderner
Anlagentechnik, wobei die gesamten Maf3nah-
men zur energetischen Sanierung aufeinander
abgestimmt werden missen.

Es ist zu empfehlen, dass alle oben genannten

Schritte innerhalb eines Sanierungszyklus erfol-

gen, da nur mit einer Vollsanierung der gewiinsch-

te Einsparungseffekt erzielt werden kann.

So sanierte Gebdude haben einen wesentlich
geringeren Warmebedarf. In dieser Studie wird
davon ausgegangen, dass die vom Gesetzgeber
vorgegebenen energetischen Sanierungsmaf-
nahmen - auch vor dem Hintergrund der sich
abzeichnenden Rohstoff- und Energiekrise - im
normalen Sanierungszyklus der Gebdude tatsach-
lich umgesetzt werden. Als Parameter des Sanie-
rungsprozesses gelten

e die Sanierungsrate und
® die Sanierungstiefe.

Die Sanierungstiefe bezeichnet den Umfang der
Sanierung mit Blick auf den erreichten Heizwar-

mebedarf. Als Zielwerte fir den Neubau und die
grundhafte Sanierung von Wohngebduden wer-
den die in den Warmeschutz- und Energieeinspar-
verordnungen (WSVO, EnEV) vorgegebenen Wer-
te angesetzt. Abbildung 5 zeigt die einschlagigen
Zielwerte als Funktion der Zeit. Die Zielwerte las-
sen sich bei logarithmischer Ordinate mit einer
Geraden approximieren, so dass eine Extrapolati-
on in die Zukunft mdéglich ist (Abb. 6).

Bei einer vorgegebenen Sanierungsrate von s,
im Stadtraum j und einem Sanierungsziel flr den
Heizwarmebedarf von e, . folgt nach t Jahren
seit Einfiihrung des Standards ein mittlerer Heiz-
warmebedarf von

e . t €y ;
—_ " VHsan,i _ __ “VHsan,i
Cvui=Cyyi|—, T (1 si) 1 ”

VH.i VH.i
Bei Einflihrung eines neuen Warmestandards gilt
der jeweils in diesem Jahr erreichte Mittelwert
e“,, als Startwert. Diese Anpassung der Heiz-
wdrmestandards wird sowohl in den beiden Refe-
renzszenarien als auch im Exzellenzszenario an-
genommen. Die Sanierungsrate ist zundchst ein
historisch gemessener Wert. Sie ist abhangig vom
Sanierungszyklus, der bei Wohngebduden nach
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verschiedenen Quellen (Matthes & Cames 2000;  Jahren ausgegangen (IWU 1994). Durch Verord-
Pelzeter 2005; Bardt et al. 2008) zu 30 Jahren nungen und Subventionen kann der Gesetzgeber
angenommen wird. Je nach Bauteil schwanken je-  die Sanierungsrate beeinflussen. Bis zur Jahrtau-
doch die Erneuerungsraten: So wird zum Beispiel ~sendwende betrug die Sanierungsrate in Deutsch-
bei der Fassade von 20-50 Jahren, beim Dach von  land etwa 2,2% pro Jahr (BMVBS 2010). Die staat-
13-50 Jahren und bei der Verglasung von 13-27  liche Férderung von Sanierungsmapnahmen hat

Tab. 7  Sanierungsraten (in Prozent) im IBA-Referenzszenario in den Zeitschnitten.

Sanierungsrate s
Nutzung SRT Stadtraumtypen

2007 2013 2020 2050

Ila Baubldcke Griinderzeit < 1938 0,022 0,030 0,030 0,030

llc Villen der Griinderzeit <1938 0,022 0,030 0,030 0,030

IV Dorflich-kleinteilig 0,022 0,030 0,030 0,030

VI WS Soz. Wohnungsbau 1950er 0,022 0,030 0,030 0,030
Geschosswohnungsbau
Villa 1960-80er 0,022 0,030 0,030 0,030

Geschosswohnungsbau

lle Niedrigenergie

0,000 0,000 0,000 0,030

IXa Einfamilienhduser > 1950 0,022 0,030 0,030 0,030

T L 0000 0000 0000 0030
Passivhausstandard

Xa+ Gewerbe Passivhausstandard 0,000 0,000 0,000 0,030

Zweckbauten u. 6ffentl.

Zweckbauten  Xc Einrichtungen

0,022 0,030 0,030 0,030

Gewerbe I-IV  Xd Gewerbe in Mischgebieten 0,022 0,030 0,030 0,030



zu einer Erhdhung der Sanierungsrate auf 3,0%  VII, Vllla) und bei den Zweckbauten (Xc) auf 5%
gefiihrt. Die Sanierungsraten der Referenzszena-  erhdht (Tab. 8). Es wird also davon ausgegangen,
rien orientieren sich an diesen historischen Vor-  dass mit der Internationalen Bauausstellung ge-
gaben und der aktuellen Entwicklung (Tab. 7). Im  zielt Sanierungsprogramme initiiert werden, die
Exzellenzszenario wird dagegen die Sanierungs-  spdatestens ab 2013 greifen.

rate im gemeinnitzigen Wohnungsbau (SRT V, VI,

Tab. 8 Sanierungsraten im IBA-Exzellenzszenario in den Zeitschnitten.

Sanierungsrate s
Nutzung SRT Stadtraumtypen

2007 2013 2020 2050

lla Baubldcke Griinderzeit < 1938 0,022 0,030 0,030 0,030

llc Villen der Griinderzeit <1938 0,022 0,030 0,030 0,030

v Dorflich-kleinteilig 0,022 0,030 0,030 0,030

\ WS Soz. Wohnungsbau 1950er 0,022 0,050 0,050 0,050

Geschosswohnungsbau

Vi3 1960-80er

0,022 0,050 0,050 0,050

Geschosswohnungsbau

ville Niedrigenergie

0,000 0,000 0,000 0,030

IXa Einfamilienhduser > 1950 0,022 0,030 0,030 0,030

D DlElliRalE sy 0000 0000 0000 0030
Passivhausstandard

Xa+ Gewerbe Passivhausstandard 0,000 0,000 0,000 0,030

Zweckbauten u. 6ffentl.

Zweckbauten  Xc Einrichtungen

0,022 0,050 0,050 0,050

Gewerbe |1V Xd Gewerbe in Mischgebieten 0,022 0,030 0,030 0,030
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Die Abbildung 7 zeigt den Heizwdrmebedarf
(Endenergie) nach der Prognose der Leitstudie
2009 (BMU 2009), dem WWEF-Referenzszenario
des ,Modell Deutschland” (Prognos & Oko-Institut
2009), des IBA-Referenzszenarios und des IBA-
Exzellenzszenarios. Dargestellt ist der Endener-
giebedarf der Haushalte. Flr die IBA-Szenarien
wurde er Uber die Energiebezugsflache des Stadt-

raumtypen gewichtet gemittelt. Die Darstellung
zeigt einen vergleichsweise hohen Heizwdrmebe-
darf im IBA-Modellraum, der sich mit der Zeit an
die anderen Vergleichsmodelle anpasst, wobei das
Exzellenz-szenario schlieflich einen geringeren
Heizwarmebedarf aufweist. Die Abbildungen 8
und 9 zeigen die sich aus den verschiedenen Sa-
nierungsraten ergebende Verdnderung des mitt-
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Abb.7  Heizwdarmebedarf (Endenergie, Haushalte) nach der Prognose der Leitstudie 2009 (BMU
2009), dem WWF-Referenzszenario des ,Modell Deutschland” (Prognos & Oko-Institut 2009)
des IBA-Referenzszenarios und des IBA-Exzellenzszenarios.
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Abb. 8  Die Veranderungen des Heizwarmebedarfes (Endenergie) der Haushalte im Referenz- und Ex-

zellenzszenario.



leren Heizwdrmebedarfes der Energieparteien
Haushalte und GHD flr beide IBA-Szenarien.
Hierzu wurde der Uber die Energiebezugsflachen
der einzelnen Stadtraumtypen gewichtete Heiz-
warmebedarf auf das Startjahr der IBA Hamburg
(2007) normiert. Sowohl bei den Haushalten, als
auch bei GHD nimmt der Heizwdarmebedarf infol-
ge der Sanierung des Bestandes ab. Im Exzellenz-
szenario ist diese Abnahme etwas deutlicher.

In Tabelle 9 ist die Entwicklung des stadtraumty-
pischen Heizwdrmebedarfes pro m? Energiebe-
zugsflache fir die verschiedenen Stadtraumtypen
in den Referenzszenarien dargestellt. Tabelle 10
zeigt den stadtraumtypischen Heizwarmebedarf
im Exzellenzszenario. Die aktuellen stadtraum-
typischen Heizwarmebedarfe pro Energiebezugs-
flache (Endenergie) wurden auf der Grundlage
der Hamburger Gebdudetypologie (BSU 2010),

der ausgestellten Energiepdsse (IBA-Projekt Pri-
ma Klima-Anlage), Angaben von Everding (2007)
sowie einer Auswertung von Gasverbrauchsmes-
sungen (siehe Anlage C) abgeschatzt. Die Ab-
schatzung des Heizwarmebedarfes von GHD er-
forderte eine gesonderte Untersuchung (Anlage
B). Bei allen Annahmen und Berechnungen wer-
den ggf. vorhandene und zukilnftige Kihlbedarfe
nicht modelliert. Die Energiepartei Industrie wird
nicht berlcksichtigt.

Die Unterschiede in der Entwicklung des Heiz-
energiebedarfes im Referenz- und Exzellenzsze-
nario in den verschiedenen Zeitschnitten ergeben
sich aus den sich verandernden Fldchenanteilen
(Entwicklungsflachen) und aus den in den Szena-
rien unterschiedlichen Sanierungsraten einzelner
Stadtraumtypen.
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Abb.9  Die Verdnderungen des Heizwarmebedarfes (Endenergie) von GHD im Referenz- und Exzel-

lenzszenario.
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Bedarf an Warmwasser, Prozesswarme und
Brennstoffen

Der zukinftige Bedarf an Warmwasser, Prozess-
wdrme und Kraftstoffen wird auf der Grundlage
der Studie ,Modell Deutschland” (Prognos & Oko-
institut 2009) modelliert. Fir das IBA-Referenz-
szenario wird das im Deutschland-Modell ebenso
bezeichnete Referenzszenario Gibernommen. Fir
das Exzellenzszenario wird das Innovationssze-
nario des Deutschland-Modells angewendet (Pro-
gnos & Okoinstitut 2009: 169-171). Die Prognose
erfolgt durch eine Approximation des zukinftigen
Energiebedarfes, justiert auf das IBA-Startjahr
2007. Als grundlegende Modellformel gilt

’
eVW,i - eVW,i K'l

mit e, als Warmwasser- bzw. Prozesswarmebe-
darf im IBA-Startjahr und k; als Modellfaktor, aus
der Deutschland-Prognose abgeleitet. Bei der En-
ergiepartei Haushalte wird das mitunter genutzte
Kochgas nicht bertcksichtigt. Fur die Energiepar-
tei GHD werden Warmwasser, Prozesswarme und
Kraftstoffe bericksichtigt.

Abbildung 10 zeigt die Verdnderung des Warm-
wasserbedarfes der Haushalte fir das Referenz-
und Exzellenzszenario. Abbildung 11 zeigt die
Veranderungen des Warmwasser-, Prozesswarme-
und Kraftstoffbedarfes der Energiepartei GHD fir
beide Szenarien.
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Abb.10 Die Veranderung des Warmwasserbedarfes der Haushalte fir das Referenz- und Exzellenz-

szenario.
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Abb. 11

Die Verdnderungen des Warmwasser-, Prozesswarme- und Kraftstoffbedarfes der Energiepar-
tei GHD fir das Referenz- und Exzellenzszenario.



In Tabelle 11 ist der Warmwasserenergiebedarf fur
die verschiedenen Stadtraumtypen in den Refe-
renzszenarien dargestellt. Tabelle 12 zeigt den
stadtraumtypischen =~ Warmwasserenergiebedarf
im Exzellenzszenario. Der aktuelle Warmwasser-
energiebedarf in Haushalten betrug 2005 in

wohner und Jahr (SBA 2008a; Prognos & Oko-In-
stitut 2009). Fiur das IBA-Startjahr 2007 wird ein
Verbrauchswert von 900 kWh pro Einwohner und
Jahr angenommen. Durch eine GIS-Uberlagerung
der Einwohnerkarte mit den stadtraumtypischen
Energiebezugsflachen konnte der stadtraumty-

Deutschland zwischen 890 und 1050 kWh pro Ein-  pische Warmwasserbedarf pro Energiebezugsfla-

Tab. 11 Warmwasserbedarf (Endenergie) fiir Haushalte und Warmwasser-, Prozess-
warme- und Brennstoffbedarf fiir GHD in den Referenzszenarien.

Nutzung SRT  Stadtraumtypen 2007 2013 2020 2050
kWh/m?*a

Ila Baubldcke Griinderzeit <1938 37 36 36 33

llc Villen der Grinderzeit <1938 30 30 29 27

vV Dorflich-kleinteilig 14 13 13 12

VI WS Soz. Wohnungsbau 1950er 35 34 34 31

Geschosswohnungsbau

Villa 1960-80er

35 35 34 31

Geschosswohnungsbau

Wilie Niedrigenergie

30 30 29 27

IXa Einfamilienhduser > 1950 20 19 19 18

Einfamilienhduser Niedrigener-

o gie P-Haus-Standard

Xa+ Gewerbe P-Haus-Standard 61 59 58 50

Zweckbauten  Xc Zweckbaukomplexe 25 24 24 20

Gewerbe |-V Xd Gewerbe in Mischgebieten 15 15 14 12
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che fur die Haushalte ermittelt werden. Die Ab-  Detailuntersuchung in Anlage B. Die Energiepartei
schatzung des Warmwasser-, Prozesswarme- und  Industrie wird nicht bericksichtigt.
Brennstoffbedarfes von GHD erfolgte nach der




Strombedarf

Der zukinftige Strombedarf wird, wie der Warm-
wasser-, Prozesswarme und Brennstoffbedarf, auf
der Grundlage der Studie ,Modell Deutschland”
(Prognos & Okoinstitut 2009) modelliert. Fiir das
IBA-Referenzszenario wird das im Deutschland-
Modell ebenso bezeichnete Referenzszenario
ibernommen. Fir das Exzellenzszenario wird das
Innovationsszenario des Deutschland-Modells an-
gewendet (Prognos & Okoinstitut 2009: 169-171).

In beiden Szenarien erfolgt die Prognose durch
eine Approximation des zuklnftigen Energiebe-
darfes, justiert auf das IBA-Startjahr 2007, mit der
Modellformel

Lo K

Cysi = Eysi K;

VS,i

mit e‘VSJ als Strombedarf im IBA-Startjahr und k;

als Modellfaktor.

50

Der aktuelle Strombedarf ist nach VDI 3607 (Blatt
2) eine Funktion der Haushaltsgréfe. Dabei wird
die Haushaltsgréf3e sowohl auf den Wohnraum (in
Quadratmeter) (Abb. 12) als auch auf die Mitglie-
der pro Haushalt bezogen (Abb. 13).

Da die stadtraumspezifischen Haushaltsgrépen
bereits abgeschatzt wurden, Idsst sich der Strom-
bedarf e, pro Energiebezugsflache auf der
Grundlage der stadtraumspezifischen Haushalts-
grof3en abschatzen.

Die Abschatzung des Strombedarfes von GHD er-
folgte nach Anlage B. Die Energiepartei Industrie
wird nicht berilcksichtigt.

KWhIEnd]/m?*a

Wohnflache in m?

2 Y
o N N
@ N &

Abb.12  Jahresstromverbrauch von Haushalten bezogen auf die Wohnflache nach DIN 3807 B2 Tab 6.

Abbildung 14 zeigt die Verdnderung des Strom-
bedarfes der Haushalte fir das Referenz- und Ex-
zellenzszenario. Abbildung 15 zeigt die Verdnde-

rungen des Strombedarfes der Energiepartei GHD
flr beide Szenarien.
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Abb.13  Jahrsstromverbrauch von Haushalten bezogen auf die Anzahl der Haushaltsmitglieder nach
DIN 3807 B2 Tab 7.
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Abb.14  Veranderung des Strombedarfes der Haushalte fir das Referenz- und Exzellenzszenario.
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Abb.15 Die Verdnderungen des Strombedarfes der Energiepartei GHD fiir das Referenz- und Exzel-
lenzszenario.



In Tabelle 13 ist der Strombedarf fir die verschie-
denen Stadtraumtypen in den Referenzszenarien
dargestellt. Tabelle 14 zeigt den stadtraumty-
pischen Strombedarf im Exzellenzszenario.
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Energieerzeugung

Auch im Bereich der Energieerzeugung wird es zu
Effizienzsteigerungen kommen. Fir das Modell-
gebiet betrifft dies in erster Linie die Erzeugung
erneuerbarer Energien. Die Effizienzzunahme
kann in den Szenarien berilcksichtigt werden, in-
dem alte Anlagen durch neue, effizientere ersetzt
werden. In der Modellierung ergibt sich die Effizi-
enz einer neuen Anlage n, aus der Effizienz der
Altanlage n, plus einem Effizienzzuschlag n,, der
nach dem Ablauf der Betriebsdauer der Altanlage
zu berlicksichtigen ist:

Ny =1, t1,

Zu potenziellen Effizienzsteigerungen von erneu-
erbaren Energien liegen jedoch kaum Informatio-
nen vor. In Tabelle 15 sind fir die im Modellraum
relevanten Technologien die angenommenen Effi-
zienzsteigerungen dargestellt.

In der Modellierung wird aufgrund der weitgehend
unsicheren Datenlage nur der Effizienzaufschlag
bei Photovoltaik berlcksichtigt. Der Anteil der
Photovoltaik an der erneuerbaren Stromerzeu-
gung ist allerdings betrachtlich, insbesondere der
flachig tGber die Gebdudehillen im Stadtraum er-
zeugte.

Es wird davon ausgegangen, dass bis zum Pro-
gnosehorizont alle PV-Anlagen mindestens ein-
mal erneuert werden. Unter Berlcksichtigung
einer Betriebsdauer von 20-30 Jahren wird die
Erneuerung der Anlagen in den 2030-2040er
Jahren stattfinden. Die Effizienz der PV-Module
der 2030er Generation ist um etwa 25%, die der
2040er Generation um etwa 40% hoher als heute.
Vereinfachend wird im Modell im Zeitschnitt 2050
mit einer Erhéhung der Effizienz der PV-Module
im Vergleich zu heute um 30% ausgegangen.

Tab. 15 Effizienzsteigerungen bei regenerativen Energien bis zum Jahr 2050.

: Veranderung =ilcEe
Technologie Betriebsdauer o - meter aufschlag®
in Jahren'
2000 2050 2050
Photovoltaik 20-30 Wirkungsgrad 11-15% 20-22%? 30%
Windkraft 15-25 Wirkungsgrad 30-40% n.b’ v.8
Sonnenkollektoren 15-25 Wirkungsgrad 25-40% n.b’ v.8
ite- o 7 8
Warmepumpen? 1520 Jahresarbeits 2,5-4,0 n.b. V.
zahl
Biogas® 20-30 Wirkungsgrad 50-60% n.b’ v.8
Biomasse® 20-30 Wirkungsgrad 50-60% n.b’ v.8

Typische Werte; ?konservative Schatzung; *Angaben des UBA (2009), unveroffentlicht; “fir Erdwdarmesonden und Abwasserwarme-
rickgewinnung; *Kraft-Warme-gekoppelte Anlagen der Biogasverbrennung; © Kraft-Warme-gekoppelte Anlagen der Biomasseverbren-
nung; 7 nicht bekannt; 8Effizienzaufschlag wird vernachlassigt (nicht im Modell berticksichtigt).
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Uberblick

In dieser Studie wird die Abschatzung des Ener-
giebedarfes stadtraumspezifisch vorgenommen.
Dabei handelt es sich um einen flachenbezo-
genen Ansatz, der die verwirklichten stddtebau-
lichen Leitbilder und somit auch die historische
Entwicklung der Stadtrdume berilcksichtigt. Da-
nach ist zur Ermittlung des jahrlichen Energiebe-
darfes eines Hektars Stadtraum die Bestimmung
stadtraumtypischer  Energiebezugsflachen A,
erforderlich. Es ist notwendig, das Maf3 der bau-
lichen Nutzung und die stadtraumtypischen Ener-
giebezugsflachen zu ermitteln.

Der Bezug von Energie unterliegt Bedarfs-
schwankungen. Je nach Energieart sind diese als
stiindliche, tégliche oder saisonale Schwankungen
im Modell zu bericksichtigen. Langfristig beein-
flusst auch der Klimawandel den Energiebedarf.

Aufgrund charakteristischer Energiebedarfswerte
|dsst sich der aktuelle Energiebedarf im Modell-
raum ermitteln. Die Prognose des langfristigen
Energiebedarfes beruht auf Annahmen und Extra-
polationen aktueller Werte. In dieser Studie wird
anhand der Raumtypisierung eine rdumliche Pro-
gnose des Energiebedarfes bis zum Prognoseho-
rizont erstellt.

Energiebezugsflachen

Nach der Baunutzungsverordnung (BauNVO 1993)
wird das MaP der baulichen Nutzung Ulber die
Grundfldchenzahl und die Geschossflachenzahl
begrenzt (§ 16, § 17). Die Grundflachenzahl GRZ
gibt an, wieviel Quadratmeter der Grundsticksfla-
che bebaut und versiegelt werden dirfen, woge-
gen die Geschossflachenzahl GFZ angibt, wieviel
Quadratmeter Geschossflache je Quadratmeter
Grundsticksflache zuldssig sind (BauNVO § 20
Abs. 2). Bei einem Grundstick von 1.000 Qua-
dratmetern, einer GRZ von 0,4 und GFZ von 0,8
dirfen 400 Quadratmeter bebaut und 800 Qua-
dratmeter Geschossflache gebaut werden. Das
Nettobauland NBL, eines Stadtraumes / ergibt sich
aus dem Bruttobauland BBL, abziiglich des Anteils

der Gemeinbedarfsflachen fGJ. (Verkehrsflachen,
offentliche Parkpldatze und Grinflachen)

NBL, = BBL,(1- f;,)

Daraus lasst sich Uber die stadtraumtypische Ge-
schossflachenzahl GFZ, ein Schatzwert fir die
Energiebezugsflache pro Stadtraum A, herleiten

A,,=GFZ,-NBL-(1- f,,)

mit £, als Abschlag fur nicht zu beheizende oder
zu klimatisierende Geschossflachen. Anhaltswerte
fr nicht Energie verbrauchende Geschossfldchen
finden sich in der VDI- Richtlinie 3807 (Blatt 1 Ta-
belle 3). Danach liegt der Abschlag in einer Gro-
Benordnung von 10-45%.

Die so ermittelten Energiebezugsflachen ent-
sprechen nadherungsweise den Bruttogeschoss-
flachen BGF von Gebduden abzlglich nicht en-
ergieversorgter Gebdudeflachen im Sinne der
VDI-Richtlinie 3807 (Blatt 1, Abschnitt 3.4.2) bzw.
der Gebdudenutzflachen (fir Wohngebaude) und
Nettogeschossflachen (fiir Nichtwohngebdude) im
Sinne der novellierten Energieeinsparverordnung
(EnEV 2009) (Anlage 1, 1.3.3 und Anlage 2, 1.2).
In Tabelle 16 sind die mittleren Geschossfldchen-
zahlen und die sich daraus ergebenden Energie-
bezugsflachen fir alle Stadtraumtypen im Refe-
renzszenario zusammengestellt. Tabelle 17 bildet
die mittleren Geschossflachenzahlen und die sich
daraus ergebenden Energiebezugsflachen fir das
Exzellenzszenario ab.

Die stadtraumspezifisch ermittelten Energiebe-
zugsflachen (A.) sind eine Funktion des Brut-
tobaulands, des Nettobaulands, der Geschoss-
flachenzahl und verschiedener Abschldge. Zur
Bestimmung des Nettobaulandes wird der Ge-
meinbedarf mit pauschal einem Finftel des Brut-
tobaulands angenommen (fG', =0,2). Der Abschlag
fUr nicht Energie verbrauchende Geschossflachen
wird ebenfalls mit einem Fiinftel angenommen
(f,; = 0,2). Die Geschossflachenzahlen GFZ, wer-
den in Anlehnung an die Baunutzungsverordnung
(BauNV § 17) und Angaben von Everding (2007)
festgelegt.
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Energiebedarfsschwankungen

Die Energiebedarfe aller Energieparteien unterlie-
gen Schwankungen. Diese Bedarfsschwankungen
treten saisonal, woéchentlich und taglich auf und
betreffen die

e Strom-
® Heizwdrme- und

® Warmwasserversorgung.

Die Bedarfsschwankungen beim Strom kdénnen
fUr alle Energieparteien Uber das Netz kompen-
siert werden und werden in dieser Studie nicht
berilcksichtigt.

Schwieriger ist die Modellierung der Warmebe-
darfsschwankungen, die in der Berechnung des
Warmebedarfes berlcksichtigt werden. Fir die
Modellierung des saisonalen Heizwarmebedarfes
werden die Heiztage des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) und die fir Hamburg geltenden Grad-

tagszahlen zugrunde gelegt (Tab. 18). Auf dieser
Grundlage lasst sich der normierte Heizwdarmebe-
darf flr jeden Heizmonat abschatzen.

Der im folgenden Abschnitt beschriebene Klima-
wandel wurde im Modell berticksichtigt, indem die
Gradtagszahlen angepasst wurden. Die Gradtags-
zahlen ergeben sich nach der VDI-Richtlinie 2067
(Raumheizung: Berechnung der Kosten von War-
meversorgungsanlagen) zu

Z

Gryons = Z(Tz - Ta)

1

mit G,,,,, als Gradtagzahl fir einen Monat bei
einer gewinschten Raumtemperatur (Innentem-
peratur) T, von 20°C und einer mittleren Aufen-
temperatur T, eines Heiztages. z entspricht der
Anzahl der meteorologischen Heiztage, bei denen
die AuBentemperatur unter der Heizgrenztempe-
ratur liegt, die mit 15°C angenommen wird.

Tab. 18 Mittlere Tagesmitteltemperatur, Heiztage und Gradtagszahlen der Station Hamburg
Fuhlsbiittel 2007 sowie fiir 2050 angepasste Gradtagszahlen (Beispiel). Normierter

Warmwasser- und Heizwarmebedarf.

Mittlere Heiz- 12

Monat Tagesmittel- age' 2001

temperatur' °C d Kd*
Januar 1,38 31 577
Februar 1,83 28 513
Marz 4,39 31 484
April 8,02 29 356
Mai 12,73 23 204
Juni 15,62 14 103
Juli 17,61 8 47
August 17,37 7 45
September 13,75 21 160
Oktober 9,59 29 317
November 5,29 30 441
Dezember 2,58 31 540

Gops’ W':::n"x:;tsee:- Normierter Heiz-
wéarmebedarf
Kd* | bedarf dimensionsfrei)
(dimensionsfrei)

553 0,09 016
491 0,09 014
460 0,09 013
333 0,09 0,09
186 0,09 0,05
92 0,08 0,03
41 0,06 0,01
39 0,07 0,01
143 0,08 0,04
294 0,08 0,08
418 0,09 0,12
516 0,09 014

‘langjahriges Mittel des Deutschen Wetterdienstes (1970-2008); 2Gradtagszahlen fr eine Raumtemperatur von 20°C und eine Heiz-
grenztemperatur von 15°C ; *an den Klimawandel angepasste Gradtagszahlen (Beispiel fiir 2050). “ Kelvin-Tag.
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Mit dem Klimawandel verandern sich nun die mitt-
leren Aupentemperaturen. Es gilt somit

Z

Graons = Z [T; - (7:1 + AT)]

1

mit AT als mittlerer Temperaturanstieg, wobei
vereinfachend angenommen wird, dass die An-
derung der Temperatur im Mittel unabhdngig von
der Jahreszeit ist. In den Modellrechnungen wer-
den die zuklnftig zu erwartenden Gradtagszahlen
entsprechend angepasst.

Fur die Modellierung der Schwankungen des
Warmwasserbedarfes werden die Angaben aus der
VDI-Richtlinie 6002 zugrunde gelegt (normierter
taglicher Warmwasserbedarf je Vollbelegungsper-
son im Mittel des Monats). Dabei werden auch Fe-
rienperioden mit bericksichtigt (Abb. 16, Tab. 18).

Die saisonalen Schwankungen erfordern eine Ein-
stellung flachenbezogener Optionen der Warme-
bereitstellung an die Aufentemperaturen. Ziel ist
dabei, eine Uberbemessung bestimmter Kompo-
nenten zu vermeiden.

Saisonale Schwankungen komplizieren die zeit-
liche und raumliche Harmonisierung von Ener-
giebedarf und Energieproduktion. Dies trifft ins-

0,18

besondere fur die Warmebereitstellung zu. Durch
eine geschickte Kombination von Optionen der
flachenbezogenen Warmebereitstellung kdnnen
Bedarfsschwankungen ausgeglichen werden, so-
weit diese nicht zu unwirtschaftlichen Lésungen
fdhren.

Klimawandel

Die Untersuchungen des Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change IPCC zeigen, dass sich zur
Zeit ein anthropogen verursachter Klimawandel
vollzieht (IPCC 2007). Dieser geht einher mit ei-
ner globalen Erwdrmung, dem Abschmelzen der
Gletscher und Polkappen, dem Anstieg des Mee-
resspiegels und extremen Wetterereignissen. Im
Greenpeace-Report (Greenpeace 2009b) sind die
zu erwartenden o6kologischen Folgen des Klima-
wandels dargestellt. Im Stern-Report (Stern 2006)
werden die volkswirtschaftlichen Schaden und Ko-
sten durch den Klimawandel beschrieben. Um eine
Stabilisierung und Reduktion der Treibhausgase zu
erreichen sind erhebliche Anstrengungen nétig,
die sich insbesondere auf die Reduktion des En-
ergieverbrauches und den Ersatz fossil-nuklearer
Energien durch regenerative Energien beziehen.
Dabei nehmen die Stadte eine SchlUsselrolle ein.
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Abb.16  Saisonale Schwankungen des normierten Heizwarme- und Warmwasserbedarfes (rot/orange)
im Modellgebiet (nach Angaben des DWD und VDI Richtlinie 6002).
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Abb.17  Fur die Modellierung angenommene Temperatursteigerung (optimistisches Szenario) fir die
Metropolregion Hamburg nach Daten des Norddeutschen Klimabtros (Norddeutsches-Klima-

biiro 2009).

Sie missen sich von Treibhausgasquellen und En-
ergiesenken zu Treibhausgassenken und Energie-
quellen entwickeln.

Die Experten des IPCC fordern, dass der CO,-
Gehalt in der Atmosphdre 450 ppm nicht Uber-
schreiten darf, sollen die ndachsten 30 Genera-
tionen - solange dauert es, bis sich das Klima
wieder stabilisiert - von den drgsten Folgen des
Klimawandels verschont werden. Als internatio-
nale Zielmarke wird eine Begrenzung des durch-
schnittlichen Temperaturanstiegs auf 2 Grad an-
gestrebt. Aufgrund neuerer Untersuchungen wird
sogar eine Beschrankung auf 1,5 Grad und eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen auf Null
bis zur Mitte des Jahrhunderts gefordert (Green-
peace 2009a). Auf der internationalen Klimakon-
ferenz im Dezember 2009 in Kopenhagen wiesen
Forschergruppen aus der ganzen Welt nach, dass
die Prognosen des IPCC zutreffen und zum Teil
schon - im negativen Sinne - Gbertroffen wurden.

Der Norddeutsche Klimaatlas des Norddeutschen
Klimabiros (Norddeutsches-Klimabiiro 2009) zeigt
flr die ndchsten Jahrzehnte einen Anstieg der
Temperaturen fir die Metropolregion Hamburg.
Abbildung 17 zeigt die mittlere Prognose mit einem
Temperaturanstieg von einem Grad bis 2050.

Dargestellt ist das (gewdhlte) optimistische Sze-
nario. Es wird angenommen, dass im optimisti-
schen Szenario die durchschnittliche Temperatur
bis 2050 um ca. 1 Grad Celsius steigt.

Aktueller Endenergiebedarf
Der aktuelle Heizwarmebedarf E’, pro Stadt-
raum wird durch Multiplikation der stadtraum-
spezifischen Energiebezugsflache A, mit dem
durchschnittlichen stadtraumspezifischen Heiz-
warmebedarf e, berechnet.

Ey,, = AE,i “Cyy

Die Heizenergiebedarfsdichte d‘VHJ als auf den
Hektar Stadtraum bezogener Heizenergiebedarf
folgt aus dem Heizenergiebedarf pro Stadtraum
E’,,,;und der Flache des Stadtraumes Ay :

’ ’
dVH,i - EVH,i/ASR,i'
Der Warmwasserbedarf e, (Energiebedarf zur
Bereitstellung von Warmwasser) pro Stadtraum

ergibt sich aus dem Warmwasserverbrauch aller
Einwohner eines Stadtraumes:

e(’W,i = (VW,EW ’ EWSR,i)/AE,i
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Uber die Anzahl der Einwohner pro Stadtraumtyp

EWg,, und die Flache des Stadtraumes A, ldsst

sich auch die Warmwasserbedarfsdichte d*

dl,/W,i = (VW,EW : EWSR,i)/ASR,i

bestimmen.

VWi

Der Heizwdarme- und Warmwasserbedarf wird
durch verschiedene Energietrdger (Heizdl, Gas,
Kohle, Holz, u.a.) und zum Teil auch Uber Strom
oder Fernwdrme gedeckt. Der Untersuchungs-
raum ist allerdings nicht an das Hamburger Fern-
warmenetz angeschlossen, es existiert lediglich
ein relativ kleines Inselnetz im Bereich der Wohn-
siedlung der SAGA im Siden von Wilhelmsburg
(stdlich Neuenfelder StraPe, Schwentnerring).

Der aktuelle Strombedarf d‘vs,i ist nach VDI 3607
(Blatt 2) eine Funktion der Haushaltsgrope, die
bereits abgeschatzt wurde, um den stadtraumspe-
zifischen Strombedarf e‘vs',. pro Energiebezugsfla-
che zu bestimmen. Fir GHD erfolgt hierzu eine

gesonderte Betrachtung (Anhang B). Die Strom-
bedarfsdichte ergibt sich aus dem gesamten
Strombedarf eines Stadtraumes geteilt durch die
Flache des Stadtraumes

’ ’
dVH,i - EVH,i/ASR,i~

In Abbildung 18 wird der aktuelle stadtraumspe-
zifische Heizwarmebedarf (2007) dargestellt, der
auf der Grundlage der Hamburger Gebdudetypo-
logie (BSU 2010), der ausgestellten Energiepdsse
(IBA-Projekt Prima Klima-Anlage), Angaben von
Everding (2007) sowie einer Auswertung von
Gasverbrauchsmessungen (siehe Anlage C) abge-
schatzt wurde (vgl. Abschnitt Heizwdrmebedarf)

Wie aus Abbildung 18 ersichtlich, liegt der grépte
Heizwdrmebedarf bei den Zweckbauten (Xc), ge-
folgt von Gewerbe (Xa) und Einfamilienhdusern (1X).

Der aktuelle Energiebedarf ist in den Karten 5 und
6 dargestellt. Dieser gilt gleichermafen fir das
Referenz- und Exzellenzszenario.



Vorindustriell/Altstadt <1840 (1)
Baublécke Griinderzeit < 1938 (lla)
Nachahmerbauten Stil Ila > 1990 (lIb)
Villen der Griinderzeit < 1938 (llc)
Wiederaufbau 1950er (l1I)
Déorflich-kleinteilig (IV)

Wohlfahrt Siedl. Vorkriegszeit <1938 (V)
WS Soz. Wohnungsbau 1950er (VI)

HH WS 70er Platte NBL 1970er (VII)
Geschosswohnungsbau 1960-80er (Vllla)
Geschosswohnungsbau 1990er (VIlIb)

SRTen

Geschosswohnungsbau Niedrigenergie (Vllic)
Geschosswohnungsbau P-Haus-Standard (Vilic+)
Einfamilienhduser (1Xa)

Einfamilienhduser Niedrigenergie (IXb)
Einfamilienhduser P-Haus-Standard (IXb+)
Gewerbe (Xa)

Gewerbe P-Haus-Standard (Xa+)

Industrie (Xb)

Zweckbaukomplexe (Xc)

Zweckbaukomplexe P-Haus-Standard (Xc+)
Gewerbe in Mischgebieten (Xd)
Schumacherbauten 1920-30er (S1)
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Abb.18  Aktueller Heizwarme-, Warmwasser- und Strombedarf (2007) nach Stadtraumtypen.
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Zukunftiger Endenergiebedarf

Unter Bericksichtigung der Effizienzsteigerungen,
insbesondere der Annahmen zu den Sanierungs-
raten und -tiefen und den sich daraus ergebenden
Abnahmeraten (Abschnitt Energieeffizienz) ergibt
sich fur das Ensemble der Stadtraumtypen der zu-
kiinftige Heizwdrme- und Strombedarf.

Dabei ergeben sich fir die verschiedenen IBA-
Szenarien unterschiedliche Trends, die in den Ab-
bildungen 19 bis 26 dargestellt sind.

Im Anhang A befindet sich eine Kartenserie (Kar-
ten 13 bis 22) zur Darstellung der Entwicklung der
Endenergiebedarfe in den Zeitschnitten fir beide
Grundszenarien.
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Entwicklung des thermischen Bedarfes (Endenergie) der Energiepartei Haushalte im Referenz-
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Abb.20 Entwicklung des thermischen Bedarfes (Endenergie) der Energiepartei Haushalte im
Exzellenzszenario (WW = Warmwasser, HW = Heizwdrme).



Fur alle Szenarien ergibt sich eine absolute Ab-
nahme des thermischen Bedarfes, trotz des
deutlichen Einwohnerzuwachses, der sowohl im
Referenz- als auch im Exzellenzszenario ange-
nommen wird, wie aus Tabelle 1 und 2 (Abschnitt
.Demographische Entwicklung"”) ersichtlich ist.
Angenommen wird hierbei, dass durch Neubau

auf den Entwicklungsflachen im Referenzszenario
ein Bevdlkerungszuwachs im Zeitraum von 2007
bis 2050 von ca. 14.000 und im Exzellenzszenario
von ca. 18.000 Einwohnern erfolgen wird.

Im Exzellenzszenario ist der absolute thermische
Energiebedarf flr Haushalte im Jahr 2050 trotz
des hdheren Einwohnerzuwachses von ca. 4.000

Waérme- und Brennstoffbedarf von GHD [GWhEnd/a]
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Abb.21 Entwicklung des thermischen Bedarfes (Endenergie) der Energiepartei GHD im Referenz-
szenario (WW = Warmwasser, HW = Heizwarme).
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Abb. 22 Entwicklung des thermischen Bedarfes (Endenergie) der Energiepartei GHD im Exzellenz-
szenario (WW = Warmwasser, HW = Heizwarme).
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Einwohnern im Jahr 2050 niedriger als im Refe-
renzszenario. Ursache dafir sind die im Exzellenz-
szenario angenommenen IBA-Neubauprojekte, die
einerseits zeitlich friiher niedrigere Heizwarme-
standards erreichen, andererseits durch eine ho-
here Bebauungsdichte gekennzeichnet sind.

Im Exzellenzszenario ist der thermische Energie-
bedarf fir GHD im Jahr 2050 dhnlich dem Refe-

renzszenario. Der ersichtliche Anstieg in beiden
Kurven in 2020 ist auf die erhebliche Flachen-
zunahme an Entwicklungsflachen, die ab diesem
Zeitpunkt als Gewerbeflachen genutzt werden,
zurlckzufiihren. Bis 2020 wird im Referenzszena-
rio von einer Flachenzunahme fir GHD (SRT Xa,
Xa+, Xc, Xc+) von ca. 66 ha ausgegangen, im Ex-
zellenzszenario von einer Zunahme von ca. 95 ha.
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Abb. 23 Entwicklung des elektrischen Bedarfes (Endenergie) der Energiepartei Haushalte im Referenz-

szenario.
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Abb. 24 Entwicklung des elektrischen Bedarfes (Endenergie) der Energiepartei Haushalte im Exzellenz-

szenario.



Bis zum Jahr 2050 erhdhen sich diese Fldchenan-
teile auf ca. 115 ha im Referenzszenario und auf ca.
178 ha im Exzellenzszenario. Durch die Sanierung
des Bestandes und die festgelegten Heizwdrme-
standards im Neubau kommt es trotz der gropen
Flachenzunahme durch GHD (60% im Referenz-
szenario; knappe Verdopplung - 93% der Flachen

150

im Exzellenzszenario) Uber den gesamten Zeit-
raum betrachtet zu einer Verringerung des Ener-
giebedarfes um ca. 50 GWh Endenergie/Jahr.

Bei der Prognose des elektrischen Bedarfes der
Energiepartei Haushalte im Referenzszenario
wird von einem gleich bleibenden Strombedarf
ausgegangen. Der ablesbare Anstieg des elektri-
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Abb. 25 Entwicklung des elektrischen Bedarfes (Endenergie) der Energiepartei GHD im Referenz-

szenario.
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schen Bedarfes ist auch hier auf die flachenma-
Bige Zunahme - hier insbesondere von Einfamili-
enhdusern - zurtickzufihren.

Auch im Exzellenzszenario gibt es Flachenzu-
wdchse, jedoch werden die daraus folgenden
erhdhten Bedarfe durch angenommene Effizi-
enzsteigerungen kompensiert (WWF- Innovations-
szenario, vgl. Abschnitt ,,Strombedarf").

Bei der Entwicklung des elektrischen Bedarfes
(Endenergie) der Energiepartei GHD zeichnet

sich in beiden Szenarien ein dahnlicher Trend wie
bei der Energiepartei Haushalte ab. Hierbei ist zu
bemerken, dass die Abnahme von 2020 bis 2040
im Exzellenzszenario auf den in Abb. 15 (Abschnitt
.Strombedarf”) getroffenen Annahmen des In-
novationsszenarios Deutschland-Modell beruht.
Diese gehen von einer deutlichen Abnahme des
Strombedarfes pro m? EBZ aus. Aufgrund der fla-
chenmapigen Zunahme von Gewerbe- und Zweck-
bauflachen wird die absolute Abnahme des Strom-
bedarfes nicht eindeutig abgebildet.



Energiepotenziale

Uberblick

Heute lassen sich mit modernen Technologien er-
neuerbare Energien in vielfaltiger Form und auf
sehr effiziente Art und Weise erzeugen. In dieser
Studie werden die verschiedenen Optionen der
Energieerzeugung vorgestellt und ihr Potenzial
ausgelotet. Die Ermittlung der Energieertrage
wird stadtraumspezifisch vorgenommen. Grund-
satzlich werden nur real nutzbare, im Stadtraum
umsetzbare Optionen der erneuerbaren Energie-
erzeugung untersucht, d.h. es werden keine theo-
retischen Maximalpotenziale ermittelt.

Um das Spektrum mdoglicher Potenziale zu syste-
matisieren wird der Grad der Stoffstromintensitat
und der Flachenrelevanz unterschieden. Zundchst
ist zu kldren, inwieweit die verschiedenen Opti-
onen gropere Stoffstrome auslosen, also stoff-
stromintensiv sind. Die energetische Nutzung
von Biomasse ist z.B. stoffstromintensiv, denn
sie erfordert einen stofflichen Input (Biomasse)
und erzeugt stoffliche Outputs (Biogas, Garrest-
stoffe oder Aschen). Photovoltaik ist dagegen
stoffstromneutral, denn wahrend der Energieer-
zeugung werden weder Stoffe verarbeitet noch
erzeugt.

Ein weiteres grundlegendes Kriterium ist die
Flachenrelevanz. Bestimmte Formen der erneu-
erbaren Energieerzeugung sind flachenneutral,
sind im Stadtraum quasi ,,unsichtbar”. Dies gilt
zum Beispiel fur Erdwarmesonden oder die War-
mertckgewinnung aus Abwasser. Die Nutzung von
Biomasse ist dagegen nicht nur stoffstromintensiv
sondern auch flachenrelevant, sobald Biomasse
eigens als Energietrdager angebaut wird. In diesem
Fall werden Flachen fir den Anbau erforderlich.
AuPerdem wird Flache fur die Transformation von
Biomasse in Energie verbraucht. Solche Flachen
sind Ublicherweise im Flachennutzungsplan (FNP)
auszuweisen. Flachenrelevante Optionen verbrau-
chen Flache, die fir andere Nutzungen nicht mehr
zur Verfigung steht. Die aktuelle Diskussion um
die Flachenkonkurrenz von Nahrungsmittel- und
Energieerzeugung zeigt deutlich die gesellschaft-
liche Dimension dieser Problematik. Die Nutzung
von Biomasse ist jedoch nicht zwangslaufig fla-

chenintensiv. Rest- und Abfallstoffe wie zum Bei-
spiel organische Siedlungsabfalle und Griinschnitt
aus stadtischen Parkanlagen blockieren keine zu-
satzliche Flache. Sie sind flachenneutral und ha-
ben somit bei der Verwertung von Biomasse einen
besonderen Stellenwert.

Optionen, die weder stoffstromintensiv noch fla-
chenrelevant sind, bilden das flachenbezogene
Potenzial der Energieerzeugung, das fir die un-
terschiedlichen  Stadtraumtypen abgeschatzt
wird. Optionen, die entweder stoffstromintensiv
und/oder flachenrelevant sind, bilden das punk-
tuelle Potenzial der erneuerbaren urbanen Ener-
gieerzeugung, das naher zu ermitteln ist. Es setzt
geeignete, im Stadtplanungsprozess relevante
Flachen voraus. lhre Nutzung ist in die stadtische
Infrastruktur zu integrieren, um den groptmog-
lichen Effekt zu erzielen. Im Rahmen dieser Studie
bilden die geplanten IBA-Projekte im Leitthema
,Stadt im Klimawandel” das punktuelle Potenzial
der erneuerbaren Energieerzeugung.

Im IBA-Startjahr dominieren im Modellraum die
konventionellen Energien deutlich. Es werden
nur Windrader auf der Deponie Georgswerder so-
wie ein Windrad unmittelbar neben der Deponie
betrieben (ca. 13 GWh Strom pro Jahr) und die
Deponiegase von der benachbarten Aurubis AG
zur regenerativen Warmebereitstellung genutzt
(Angaben IBA- Hamburg 2010) (ca. 5,50 GWh War-
me pro Jahr). Vereinzelt werden kleinere Anlagen
der erneuerbaren Energieerzeugung im Modell-
raum genutzt (kleine PV-Dachanlagen, Solarther-
mieanlagen), die jedoch kaum ins Gewicht fallen
und nicht berlcksichtigt werden. Der aktuelle
thermische Selbstversorgungsgrad liegt bei etwa
einem Prozent, der elektrische liegt unter 10%.
Durch den Ausbau der regenerativen Energiepo-
tenziale kann der regionale Selbstversorgungs-
grad im Modellraum erheblich erhéht werden.

Erneuerbare Energien

Wind

Im Modellraum werden nur Grofwindkraftanla-
gen betrachtet. Kleinwindkraft scheidet aufgrund



der geringen Effizienz, Akzeptanzproblemen und
stadtraumlicher Beeintrachtigungen aus (BBR/
BBSR & BMVBS 2009).

Photovoltaik und Solarthermie

Bei der solaren Nutzung werden insbesondere Anla-
gen berlcksichtigt, die in Gebdudehdillen integriert
sind. Freiflachenanlagen beanspruchen zusatzlichen
Raum und werden daher nur bericksichtigt, wenn
sie sich auf anderweitig nicht nutzbarem Gelande -
zum Beispiel einem Deponiegeldnde - befinden.

Fir die solare Nutzung ergibt sich der Energie-
ertrag aus der flr die Region charakteristischen
Einstrahlung, dem Nutzungsgrad der Anlage (der
Effizienzverluste und Stillstandszeiten mitberlck-
sichtigt) und der im Stadtraum fir die solare Nut-
zung verfligbaren Flache. Dabei ist die theoretisch
verfligbare Flache aufgrund urbaner Randbedin-
gungen, insbesondere mdglicher Verschattungen
und Belangen des Denkmalschutzes, auf ein stad-
tebaulich kompatibles MaB zu reduzieren (BBR/
BBSR & BMVBS 2009). Dieses ergibt sich aus den

Tab. 19 Stadtraumtypische Solare Giitezahlen nach (Everding 2007), vereinfacht und erganzt.

Solare Solare
Nutzung SRT  Stadtraumtypen Giitezahlen Giitezahlen
Dach* Fassade®
Misch- . .
| Vorindustriell/Altstadt <1840 0,136 0,000
nutzung
Ila Baubldcke Griinderzeit <1938 0,097 0,000
1Ib Nachahmerbauten Stil lla > 1990 0,097 0,000
llc Villen der Griinderzeit <1938 0,046 0,000
] Wiederaufbau 1950er 0,192 0,000
v Dorflich-kleinteilig 0,020 0,000
Wohnen Vv Wohlfahrt Siedl. Vorkriegszeit 0,036 0,000
<1938
VI WS Soz. Wohnungsbau 1950er 0,10 0,000
VI HH WS 70er Platte NBL 1970er onr 0,139
Vlilla Geschosswohnungsbau 0,078 0,040
1960-80er
VIlIb  Geschosswohnungsbau 1990er 0,078 0,040
Villc  Geschosswohnungsbau 0,078 0,040
Niedrigenergie
Vlllc+ Geschosswohnungsbau 0,078 0,040
P-Haus-Standard
IXa Einfamilienhduser 0,033 0,009
IXb Einfamilienhduser Niedrigenergie 0,033 0,009
IXb+  Einfamilienhduser 0,033 0,009
P-Haus-Standard
Gewerbe Xa Gewerbe 0,257 0,053
Xa+ Gewerbe P-Haus-Standard 0,257 0,053
Industrie Xb Industrie + Hafen 0,000 0,000
Zweckbauten  Xc Zweckbaukomplexe 0,121 0,037
Xc+ Zweckbaukomplexe 0,121 0,037
P-Haus-Standard
Mischgewerbe Xd Gewerbe in Mischgebieten 0,064 0,000
Sondertypen  Si Schumacherbauten 1920-30er 0,100 0,000

‘Die Angaben zu den solaren Giitezahlen sind dimensionsfrei.



stadtraumtypischen solaren Giitezahlen fir Da-
cher und Fassaden (Everding 2007), die auf das
Nettobauland bezogen werden, um die solar nutz-
bare Flache zu bestimmen (Tab. 19).

Die Bereitstellung von Warme ist ortsgebunden,
sofern keine Warmenetze existieren. Da sich
Warme nur mit Verlusten Uber gropere Distan-
zen transportieren lasst, wird in nicht warmever-
sorgten Bereichen zundchst versucht, den War-
mebedarf vollstandig dezentral zu decken. Die
Einspeisung von Strom ins Stromnetz ist dagegen
unabhdngig vom Ort der Erzeugung. Aus diesem
Grund werden die Potenziale der Stromerzeugung
erst nach der Sicherstellung einer nachhaltigen
Warmeversorgung bestimmt.

Da also die solar nutzbare Flache nicht gleichzei-
tig solarthermisch und photovoltaisch genutzt
werden kann, ist ein Anteilsfaktor w,, zu bertck-
sichtigen. Er bestimmt die Flachenaufteilung fir
Solarthermie und Photovoltaik.

In dieser Studie wurden die Nutzungsgrade ¢, mit
0,10 und ¢ mit 0,35 angenommen. Das Modell
lasst sich weiter verfeinern, indem man den Nut-
zungsgrad als Funktion des Monats definiert, um
die saisonalen Schwankungen der Energieertrage
zu modellieren.

Im Modellraum wird der solarthermische Anteil
zundchst zur Deckung des Warmwasserbedarfes
genutzt. In der weitgehend heizfreien Periode von
Juni bis August wird im Modellraum im Mittel 22%
der gesamten Jahresenergie fir Warmwasser ver-
braucht. Diese muss durch die solar verfligbare

Flache im Stadtraum gedeckt werden, die sich
aus den stadtraumtypischen solaren Giitezahlen
ergibt. Unter Beriicksichtigung des solarther-
mischen Nutzungsgrads ({;, = 0,35) lasst sich der
stadtraumspezifische solarthermische Flachenan-
teil und die daraus resultierende solarthermische

Nutzflache ermitteln.

Mit diesen Vorgaben entspricht die erforderliche
Flache der Sonnenkollektoren aktuell 2-7% der
Energiebezugsflache, im weitgehend sanierten
Gebdudebestand etwa 2-5% der Energiebezugs-
flache. In dem am 1. Januar 2009 in Kraft getre-
tenen Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EE-
WarmeG) wird ein Anteil von 3-4% empfohlen.

Zu beachten ist, dass in Stadtraumen in denen die
Warmwasserversorgung durch Warmenetze oder
durch Abwasserwdrmeriickgewinnung gesichert
wird, die gesamte solar nutzbare Fldche photovol-
taisch genutzt wird.

Karte 7 zeigt die technisch machbaren Strom-ertra-
ge aus dach- und fassadengestltzten PV-Anlagen
bei voller Ausnutzung der solar nutzbaren Flache,
die mit den stadtraumtypischen solaren Giitezahlen
bestimmt wird (g, =1, g, = 0). Aufsummiert be-
tragt der maximal mdgliche, tber die Gebdudehiil-
len erzeugte Strom 107 GWh pro Jahr. Karte 8 zeigt
den Warmeertrag fir den Fall, dass alle solar nutz-
baren Flachen durch Sonnenkollektoren genutzt
wirden (@, = 0, g, = 1. Aufsummiert betragt die
maximal mogliche, Uber die Gebaudehiillen bereit-
gestellte Warme 374 GWh pro Jahr.
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Karte 7 Maximal mégliche PV-Stromertrage bezogen auf die Stadtraumtypenverteilung im Jahr 2007.
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Karte 8 Maximal mégliche Solarthermieertrage bezogen auf die Stadtraumtypenverteilung im Jahr 2007.
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Erdwarmesonden

Der Energieertrag aus Erdwdrmesonden ergibt
sich aus der machbaren Anzahl von Erdwdrme-
sonden pro Hektar Stadtraum und dem War-
meertrag pro Erdsonde. Der Warmeertrag einer
Erdsonde ist abhdngig von der Einbindeldnge der
Erdsonde, der bodenspezifischen Entzugsleistung
pro Meter und der Jahresarbeitszahl. Darlber hi-
naus sollte dem Boden nur eine begrenzte War-
memenge entzogen werden, die nach VDI-Richtli-
nie 4640 Blatt 2100-150 kWh/m, im Mittel also 125
kWh/m betragt. Fiir den Modellraum wurden die
spezifischen Entzugsleistungen konkret ermittelt,
auf die noch eingegangen wird.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass die theore-
tisch mdgliche Erdwdarmesondendichte aufgrund
technischer Randbedingungen wie Behinde-
rungen im Bohrfeld (Bdume, Kandle, Leitungen,
Platzprobleme) und der Gefahr einer thermischen
Erschdpfung des Untergrundes eingeschrankt ist.
Zur Bestimmung der praktischen Machbarkeit

wird daher ein Abschlagsfaktor f_ eingefiihrt, der
in dieser Studie mit f_ .S = 0,5 angenommen wird,
d.h. nur die Halfte der theoretisch machbaren Erd-
sonden werden technisch ausgefihrt.

Die Warmebereitstellung ergibt sich als Funktion
der Anzahl der Erdwdrmesonden pro Stadtraum,
der Lange der Erdwdarmesonden und der boden-
spezifischen Entzugsleistung.

Der elektrische Hilfsenergiebedarf zum Betreiben
der Warmepumpen wird in der Energiebilanz mit
berticksichtigt. Die Jahresarbeitszahl wird mit 3,5
angenommen. Es wird von 1800 Jahresarbeits-
stunden ausgegangen.

Im Modell wird davon ausgegangen, dass ein mog-
licher Nachheizbedarf im Sommer nicht warme-
pumpengestitzt stattfindet. Bei der Nutzung der
Erdwdarme hat dies den positiven ¢kologischen Ef-
fekt der thermischen Erholung des Untergrundes.
Die Energie fur ein eventuell erforderliches Nach-
heizen wird vernachldssigt. In den Sommermona-
ten kdnnten erdgekoppelte Warmepumpen (Erd-

Erdwarmesonden

Anzahl = 61 (Abstand zur nachsten = 16m)

Abb. 27 Maximale Dichte vertikaler Erdwdarmesonden bei einem thermischen Sicherheitsabstand von
mindestens 16m. Die im Modellraum (fir die Szenarien) angenommene Dichte entspricht der

Halfte der hier dargestellten Dichte.



wdrmesonden) und Abwasserwdrmepumpen auch
zum Kihlen eingesetzt werden. Dies wirde sich
insbesondere fir den Stadtraumtyp Xc (Zweck-
bauten und &6ffentliche Einrichtungen) anbieten.

Auf der Grundlage der Auswertung von Luftbil-

dern aus 14 Stadten und 39 Stadtrdumen (FHN
2009) wurden charakteristische, technisch mach-
bare Erdwarmesondendichten pro Stadtraum
ermittelt, wobei die Erreichbarkeit mit Bohrge-
raten, die Ndhe zum Warmeabnehmer und Min-
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destabsténde zur Vermeidung thermischer Uber-
lagerungen von 16 m bericksichtigt wurden. Im
Rahmen einer zweiten GIS-gestiitzten Studie der
Forschungsgruppe speziell fir den IBA-Modell-
raum konnten die technisch machbaren Erdwar-
mesondendichten bis auf wenige Anpassungen
bestdatigt werden (Abb. 27).

Die im Modellraum gewdhlten charakteristischen
Erdwdarmesondendichten sind in Tabelle 20 fir
alle prototypischen Stadtraume aufgefihrt.

Im Untersuchungsgebiet ist das Potenzial der
Erdwdrmesonden aufgrund der speziellen geo-
logischen Bedingungen begrenzt (GLA-Hamburg
2009a). Im Bereich von Wilhelmsburg schnei-
det eine stdost-nordwest streichende Rinne der
Elster-Eiszeit bis zu 400 m in die tertidren Sedi-
mente ein. Die Rinnenflllung wird abgeschlossen
durch eine 25-40 m machtige Schicht undurchlds-
siger Lauenburger Tone. Diese Schicht darf nicht
durchteuft (durchbohrt) werden, da sich darunter
ein zur Trink- und Brauchwasserversorgung po-
tenziell genutzter Grundwasserleiter befindet.

Auperhalb des Rinnenbereiches trennen die terti-
dren Oberen Glimmertone das obere vom unteren
Grundwasserstockwerk. Auch diese dirfen nicht
durchteuft werden. Im westlichen Teil reichen sie
von ca. 60 m bis 130 m tief, im &stlichen Teil keilen
siein ca. 30 m u. NN aus.

Erdwdarmesonden sollten zur Unterkante der
Oberen Glimmertone einen Sicherheitsabstand
von etwa 10 m wahren. Das gleiche qilt fir die
Unterkante der Lauenburger Tone in der elster-
eiszeitlichen Rinne. Daraus folgt eine theoretische
Begrenzung der Bohrtiefe fir Erdwdrmesonden
im westlichen Teil der Elbinsel bei 120 und im Rin-
nenbereich bei 110 m u. NN.

Ab 100 m unter Geldnde gilt jedoch das Bundes-
berggesetz (BBergG), in dem Erdwdrme als berg-
freier Bodenschatz angesprochen wird (BBergG §
3 Abs. 2 Nr. 2). Zudem zeigt die Erfahrung, dass
Erdwdarmesonden aus technischen Griinden meist
nur bis 80 m gebohrt werden. Fir den westlichen
Bereich der Elbinsel und den Rinnenbereich wird
daher eine maximale Sondenldange von 80 m fest-

Karte 9 Homogenbereiche (Bohrtiefen) flir Erdwdarmesonden.



Tab. 21 Homogenbereiche, zuldssige Bohrtiefen und mittlerer Ertrag der Erdwarmesonden.

Homogenbereiche Zuldssige Bohrtiefe

inm
| 25
Il 50

il 80

gelegt. Im 0ostlichen Bereich keilen die Oberen
Glimmertone aus. In diesem Bereich sind keine
Erdwarmesonden zuldssig.

Mit diesen Vorgaben werden im Modellgebiet der
IBA Hamburg drei Homogenbereiche unterschie-
den, in denen die Bohrlangen 25m, 50m und 80m
zuldssig sind (Karte 9). Es werden nur vertikale
Bohrungen betrachtet. Fir die bodenspezifische
Warmeentzugsleistung werden fiir die Homogen-

Entzugsleistung Ertrag
in W/m in kWh/m*a
48 121
39 98
45 13

bereiche die nach VDI-Richtlinie 4640 und den
geologischen Vorgaben gemittelten Werte laut
Tabelle 21 angenommen. Es ist sichergestellt, dass
eine spezifische jdhrliche Entzugsarbeit von 150
kWh/m nicht Uberschritten wird (VDI-Richtlinie
4640 Blatt 2 Abschnitt 5.1.1).

Karte 10 zeigt den technisch machbaren War-
meertrag vertikaler Erdwarmesonden fir stadt-
raumtypische Erdwdarmesondendichten.
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Karte 10 Maximal technisch machbarer Warmeertrag vertikaler Erdwarmesonden fir stadtraumtypische Erdwarmesondendichten

bezogen auf die Stadtraumtypenverteilung im Jahr 2007.
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Abwasserwarmeriickgewinnung

Aus Abwasser lasst sich sowohl flachenbezogen
als auch punktuell Warme entziehen. Der flachen-
bezogene Warmeentzug erfolgt entweder noch im
Gebdude vor Eintritt des Abwassers in das Kanal-
netz oder in speziellen, gebdudenahen Abwasser-
sammelschdchten. Ein punktueller Warmeentzug
kann innerhalb des Kanals mit Warmetauschern
oder am Ausfluss eines Klarwerks erfolgen. Der
Warmeentzug aus gekldrten Abwdssern ist we-
sentlich effizienter als im Kanal, da das Abwas-
ser vor dem Klarwerk nur wenig abgekihlt wer-
den darf, um dessen Funktionsfahigkeit nicht zu

beeintrachtigen. Am Ausfluss des Klarwerks ist
dagegen eine erhebliche Abkihlung mdéglich und
okologisch sogar sinnvoll.

Der technisch machbare Energieertrag aus Ab-
wasser ist eine Funktion der Menge des Abwassers
pro Zeiteinheit (dem Durchfluss), der Temperatur-
differenz vor und nach dem Warmeentzug, der
spezifischen Warmekapazitat des Abwassers und
der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe.

Da ein Einwohner im Mittel 100 Liter Abwasser pro
Tag erzeugt, lasst sich Uber die Einwohnerzahl pro
Stadtraum der theoretisch mdgliche Warmeent-
zug abschatzen.

Tab. 22 Wirtschaftlichkeit der Abwasserwarmeriickgewinnung nach Stadtraumtypen.
In der Modellierung wird die Abwasserwarmeriickgewinnung nur beriicksich-
tigt, wenn sie wirtschaftlich erscheint.

Nutzung SRT Stadtraumtypen

Abwasserwarmeriickgewinnung

Ila Baubldcke Griinderzeit <1938 Wirtschaftlich

llc Villen der Griinderzeit <1938 Nicht wirtschaftlich

[\ Dérflich-kleinteilig Nicht wirtschaftlich

VI WS Soz. Wohnungsbau 1950er Wirtschaftlich

Geschosswohnungsbau

Villa4960-80er

Wirtschaftlich

Geschosswohnungsbau

il Niedrigenergie

Wirtschaftlich

plp  ComEmlEElsEy Nicht wirtschaftlich
Niedrigenergie

Industrie Xb Industrie + Hafen Nicht bekannt

Gewerbe |-V Xd Gewerbe in Mischgebieten Wirtschaftlich
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Karte 11 Maximal technisch machbarer Warmeertrag aus Abwasserwarmeriickgewinnung bezogen auf die Stadtraumtypenvertei-
lung im Jahr 2007.
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Eine weitere Mdoglichkeit der Abschdtzung des
Warmeertrags geht von der Erkenntnis aus, dass
im Prinzip 5-10% des thermischen Bedarfes von
Wohngebduden (Heizwarme und Warmwasser)
durch Abwasserwarmerickgewinnung gedeckt
werden kann (BWP/DBU 2005). Inzwischen konn-
te anhand von Praxisprojekten nachgewiesen wer-
den, dass der gesamte Warmwasserbedarf durch
Abwasserwdrmerickgewinnung gedeckt werden
kann (FEKA 2009).

Wirtschaftlich wird die Abwasserwdrmerickge-
winnung jedoch nur in Gebduden mit mehr als
30 Wohneinheiten (Kalberer 2010). Dabei erfolgt
die Abwasserwdarmertickgewinnung in Schach-
ten unmittelbar am Gebdude. In Tabelle 22 sind
die prototypischen Stadtraume gelistet, in denen
eine entsprechende Abwasserwarmertckgewin-
nung wirtschaftlich erscheint. Dabei wird davon
ausgegangen, dass Anlagen der Abwasserwarme-
rickgewinnung auch mehrere Gebdude versorgen
koénnen.

Die Abwasserwarmertickgewinnung am Gebdude
beeintrachtigt die Funktion von Kldarwerken nicht,
da das gekilihlte Abwasser im Abwasserkanal die
Temperatur des Bodens wieder aufnimmt. Zu be-
achten ist weiterhin, dass auch bei flachenbezo-
genem Warmeentzug ein zusatzlicher, beachtlicher
Warmeentzug nach dem Klarwerk mdglich ist.

Der elektrische Hilfsenergiebedarf zum Betreiben
der Warmepumpen wird in der Bilanz bericksich-
tigt. Die Jahresarbeitszahl wird mit 4,0 angenom-
men. Es wird von 2.400 Jahresarbeitsstunden
ausgegangen. Karte 11 zeigt den mit diesen Vorga-
ben technisch machbaren Warmeertrag.

Summierung flachenbezogener Energieertrdage

Das Potenzial des gesamten flachenbezogenen
Warmeertrags ergibt sich aus der Addition der
Einzelertrage aus Solarthermie, Erdwarmesonden
und Abwasserwdrmertckgewinnung.

Das Potenzial des Stromertrags wird ermittelt,
nachdem sicher gestellt ist, dass ausreichend
Warme bereitgestellt wird. Dabei dienen die An-
teilsfaktoren w,,; und g, als stadtraumbezogene
Steuerparameter, die durch punktuelle Optionen

der Warmebereitstellung erganzt werden. Der
Stromertrag ist nicht durch den Strombedarf be-
grenzt. Uberschiissiger Strom wird ins Stromnetz
eingespeist. In Abzug zu bringen ist der Hilfsener-
giebedarf der Warmepumpen.

Es wird davon ausgegangen, dass im IBA-Startjahr
2007 so gut wie keine Anlagen zur flachenbezo-
genen erneuerbaren Energieerzeugung im IBA-
Modellraum bestanden. Aus diesem Grund ist fir
das Jahr 2007 kein erneuerbares Energiepotenzi-
al vorhanden und wird nicht dargestellt.

Markteinfihrung

Im Gegensatz zur termingerechten Fertigstellung
eines konkreten Energieprojektes folgt die Reali-
sierung flachenbezogener Potenziale einem kom-
plexen Prozess der Markteinfihrung. Grundsatz-
lich ist von drei Phasen auszugehen: In der ersten
Phase wird die Technologie eher zdégerlich umge-
setzt. Die Technik ist noch nicht ausgereift und
noch zu teuer. Es gibt erst wenige Firmen, die sie
anbieten, wenige Interessenten, die ihre Bedeu-
tung erkennen und kaum Erfahrungen, die gesam-
melt werden konnten. Der Markt beobachtet und
analysiert die ersten Ergebnisse, um dann, wenn
sich eine Technologie als erfolgreich erweist, sie
in der zweiten Phase umso zligiger umzusetzen.
Diese schwacht sich jedoch wieder ab und min-
det in eine dritte Phase, in der der weitere Zubau
zurlickgeht, bis das Potenzial nahezu komplett
ausgeschopft wird. Es gibt schlieflich kaum noch
solar nutzbare Fldchen, Bohrpldtze fir Erdwar-
mesonden oder Haushalte, die ihr Abwasser nicht
thermisch nutzen.

Diese S-férmige Markteinfihrung wird auch bei
den Prognosen der meisten Forschungsgruppen
angenommen, wie in Abbildung 28 fir die Pho-
tovoltaik dargestellt. Die Ordinate gibt an, wieviel
Strom PV-Einzelanlagen im Vergleich zum Refe-
renzjahr (hier 2005) erzeugen werden. Stellt man
die Ordinate logarithmisch dar, schmiegen sich
die Kurven mit zunehmender Zeit asymptotisch
an einen Endwert, der Marktsattigung, an (Abb.
29). Beim Vergleich der verschiedenen Prognosen
nimmt das Leitszenario 2009 (BMU 2009) eine
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mittlere Stellung ein. Es wird der Modellierung der  rung beider solaren Nutzungsoptionen dar. Die
IBA-Szenarien zugrunde gelegt. Ordinate schneidet die Zeitachse im IBA-Startjahr.

Die aus dieser Analyse folgende Approximation  Abbildung 31 zeigt die Markteinfliihrung der War-
der Markteinfiihrung beider solarer Optionen (PV  mepumpen nach dem Leitszenario (BMU 2009),
und Sonnenkollektoren) zeigt Abbildung 30. Die die als Index flr warmepumpengestitzte Anlagen
Ausgleichskurve stellt die mittlerer Markteinfih-  wie Erdwdrmesonden gilt.
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Abb. 28 Die Markteinfihrung im Sektor Photovoltaik nach verschiedenen Prognosen (BMU 2009;
Prognos & Oko-Institut 2009; UBA 2009). Die Ordinate zeigt die Steigerung seit 2005. Die
Prognosen sind S-formig, bis auf die Szenarien des UBA, die nur bis 2030 prognostizieren und
insofern noch nicht abgeschlossen sind, d.h. die Erschépfung des Marktes noch nicht erfassen.
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Abb. 29 Die Markteinfihrung im Sektor Photovoltaik bei logarithmischer Ordinate. Die Kurven schmie-
gen sich asymptotisch an die Marktsattigung an.
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Abb.30 Approximation der Markteinfihrung fir Photovoltaik (hellblau) und Sonnenkollektoren
(orange), skaliert auf 1.0 bei Marktsattigung (Ordinate). Ursprungswerte nach Leitszenario

(BMU 2009).
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Abb. 31  Approximation der Markteinfihrung fir Warmepumpen, skaliert auf 1.0 bei Marktsattigung
(Ordinate). Ursprungswerte nach Leitszenario (BMU 2009).

Zu bericksichtigen ist, dass diese Kurve den bun-
desdeutschen Trend widerspiegelt. Dieser wird
vereinfacht auch fir Wilhelmsburg angenommen.

In den IBA-Szenarien wird davon ausgegangen,
dass der flachenbezogene erneuerbare Energie-
ertrag im IBA-Startjahr vernachldssigbar gering
ist. Fur die Modellierung in den Zeitschnitten wer-
den die in den Abbildungen 32 und 33 gezeigten
Kurven (gestrichelt) fir die solare Nutzung von
Dachern und Fassaden und die Einfiihrung von
Warmepumpen zu Grunde gelegt.

Die Kurven lassen sich durch Gleichungen der
Bauform

_ 2
y,=a;t,+b;t,+c,<1.0

also polynomische Gleichungen 2. Ordnung, ap-
proximieren, mit Y, als Einfiihrungsgrad der Tech-
nologie j, t, als Bezugsjahr und a, bj und cjals tech-
nologiespezifische Konstanten.

Die Markteinfihrung einer Zukunftstechnologie,
deren Relevanz erst in Pilotprojekten bewiesen
wird, erfolgt zeitverzdgert. Eine solche Zukunfts-
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Abb. 32
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An den Modellraum angepasste Approximation der Markteinfihrung im IBA-Referenzszenario

flr solare Dach- und Fassadennutzung (PV und Sonnenkollektoren), skaliert auf 1.0 bei Markt-
sattigung (Ordinate). Ursprungswerte (blau fir PV, orange fir Sonnenkollektoren) nach Leit-
szenario (BMU 2009), angepasste Werte (weinrot).
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Abb. 33  An den Modellraum angepasste Approximation der Markteinfihrung im IBA-Referenzszenario
fur Warmepumpen, skaliert auf 1.0 bei Marktsattigung (Ordinate). Ursprungswerte (mauve)
nach Leitszenario (BMU 2009), angepasste Werte flr Erdwdrmesonden (weinrot), ange-
passte Werte flr die Abwasserwarmerickgewinnung (orange, siehe Text).

technologie ist die Abwasserwarmerickgewin-
nung. Obwohl in der Schweiz als Vorreiterin be-
reits 2006 Uber 200 Anlagen in Betrieb waren
(FEKA 2008), ist die Abwasserwdrmerickgewin-
nung in Deutschland kaum verbreitet. Einige Pi-
lotprojekte wie die Anlage in Waiblingen (Baden-
Wirttemberg), die gereinigtem Abwasser Warme

entzieht, sind jedoch bereits seit Gber 20 Jahren
im Betrieb (BWP/DBU 2005). Es ist zu erwarten,
dass die Technologie der Abwasserwarmerick-
gewinnung mit steigenden Energiepreisen auch
in Deutschland zunehmend an Bedeutung gewin-
nen wird. Als ausschlaggebend wird hier nicht die
technologische Entwicklung gesehen, die ausge-



reift erscheint, sondern die steigenden Energie-
preise. Nach der Prognose von Prognos und dem
Oko-Institut (2009: 47) werden sich die Realpreise
der fossilen Energietrager (bezogen auf 2007) bis
2020 um 50-100% erhéhen. Spatestens dann
wird auch die Markteinfiihrung der Abwasserwar-
merlckgewinnung in Deutschland beginnen.

Erneuerbare Energieertrage

In den IBA-Szenarien addieren sich punktuelle und
flachige regenerative Energiepotenziale. Dabei
wurde bei den flachigen Warmeertragen darauf
geachtet, die saisonalen Warmeschwankungen
und Heizperioden mit zu berticksichtigen, so dass
keine Warmespeicherung erforderlich ist. In den
folgenden Tabellen sind die Energieertrdage zu-
sammenfassend dargestellt, wobei nur erneuer-
bare Energien berticksichtigt wurden.

Die Energieertrage in den IBA- Referenzszenarien
zeigen die Tabellen 23 (Referenzszenario 1) und 24
(Referenzszenario 2 oder Moorburg-Szenario). Ta-
belle 25 zeigt die Zunahme der Ertrdge bei einer
Ausnutzung des geothermischen Potenzials mit
drei Anlagen ab 2020 (Exzellenzszenario 1). Ta-

belle 26 zeigt ein starker diversifiziertes Potenzial
mit nur einer geothermischen Tiefbohrung sowie
einer Anlage zur Nutzung der Elbwarme fir die
Veddel und der solarthermischen Uberbauung von
Kirchdorf-Stid (Exzellenzszenario 2). Zu beachten
ist, dass die Warmeversorgungsnetze mit der Zeit
gropBer werden, der Warmebedarf wegen der Sa-
nierungsrate jedoch mit der Zeit abnimmt. Daher
bleiben einige Warmenetze hinsichtlich ihrer War-
mebereitstellung stabil, obwohl der Netzausbau
weiter geht und Netze schlieplich zusammenwach-
sen. Abbildung 34 veranschaulicht diesen Zusam-
menhang flr das Exzellenzszenario 2.

Zum (teilweisen) Ausgleich des noch bestehen-
den Warmedefizits ist eine mogliche Option die
Erzeugung von Bio-Methan (SunSNG) (Sterner &
Specht 2010). Eine weitere Mdglichkeit bote die
Brennstoffszellen-Technologie. Der Vorteil beim
Bio-Methan ist jedoch die M&glichkeit, die Erdgas-
Infrastruktur (Netze, Speicher) zu nutzen bzw. ko-
stenglinstig auszubauen.

Weiterhin werden die Abwarmenutzung bei Zweck-
bauten (SRT Xc auperhalb von Warmenetzen) und
die Abwarmenutzung im verarbeitenden Gewerbe
(SRT Xa) bericksichtigt, was sich jedoch nicht auf
die erneuerbare Energieproduktion auswirkt.
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Abb. 34 Wadarmebereitstellung durch Warmenetze und Warmebedarf im Netzbereich bis zum Progno-

sehorizont flr das Exzellenzszenario 2.
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In den Abbildungen 35 bis 42 wird die Zunahme
der erneuerbaren Energieertrdge noch einmal
verdeutlicht. In allen Szenarien nehmen die fla-
chigen Energieertrage als Folge einer allmah-
lichen Markteinfiihrung mit der Zeit zu. In den
Referenzszenarien (Abb. 35 - 36; Abb. 39 - 40)
weichen sie kaum voneinander ab. Im Bereich
des Moorburgnetzes kénnen die solar nutzbaren
Dach- und Fassadenflachen ausschlieplich fir
Photovoltaik, also zur Stromerzeugung, genutzt
werden. Der Effekt ist aber vernachlassigbar ge-
ring, da in den verdichteten Bereichen ohnehin
der Warmwasserbedarf im konkurrierenden Refe-
renzszenario 1 durch Abwasserwdrmerickgewin-
nung bereitgestellt wird. Der hierfir notwendige
Warmepumpenstrom ist allerdings zu bericksich-
tigen. Es wird weiterhin deutlich, dass die flachige
Warmebereitstellung im Referenzszenario 1 deut-
lich hoher ist als im Referenzszenario 2, in dem
das Moorburg-Netz die regenerative Warmebe-
reitstellung zu einem gropen Teil obsolet macht
(Abb. 37 - 38; Abb. 41- 42).

Die Referenzszenarien produzieren deutlich weni-
ger erneuerbare Energie als das Exzellenzszena-

rio. Der Unterschied wird besonders mit Abschluss
der Internationalen Bauausstellung und der durch
sie ausgeldsten Effekte im Jahr 2013 deutlich.
Im Exzellenzszenario 1 dominieren die Windkraft
beim Strommix (Abb. 41) und die Geothermie
beim Warmemix (Abb. 37). Eine Diversifizierung
des Energiemixes findet im Exzellenzszenario 2
statt. Die Anlagen zur Nutzung der Elbwarme und
die Solarsiedlung Kirchdorf Sid tragen zur ther-
mischen Selbstversorgung bei. Weiterhin wirken
sich die Sanierungsmapnahmen auf der Veddel
und in Kirchdorf-Std aus, wie auch die Nutzung
der Abluft in Zweckbauten (SRT Xc) und der Ab-
wdrme in Gewerbegebieten (SRT Xa), die sowohl
den Stromiberschuss vergrdpern als auch den
Warmebedarf verringern (unter ,Sonstiges” in
Tabelle 26 zusammengefasst). Die Nutzung von
Bioabfdllen wird einen weiteren Energieertrag
bringen (noch nicht berilcksichtigt). Zum Ende
des Prognosehorizontes ldsst sich mit dem Strom-
Uberschuss (zum Beispiel) Bio-Methan erzeugen.
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Abb. 35 Zunahme punktueller und flachenbezogener erneuerbarer Warmeertrdge (Endenergie) bis
zum Prognosehorizont im Referenzszenario 1. Der Bestand entspricht im Wesentlichen der
Warmebereitstellung durch die Nutzung des Deponiegases.
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Abb. 36 Zunahme punktueller und fldchenbezogener erneuerbarer Warmeertrdage (Endenergie) bis
zum Prognosehorizont im Referenzszenario 2 (Moorburg). Der Bestand entspricht im Wesent-
lichen der Warmebereitstellung durch die Nutzung des Deponiegases.
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Abb. 37 Zunahme punktueller und flachenbezogener erneuerbarer Warmeertrdage (Endenergie) bis
zum Prognosehorizont im Exzellenzszenario 1. Flachige Optionen sind Solarthermie, Erdwar-
mesonden und Abwasserwarmeriickgewinnung.
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Abb. 38 Zunahme punktueller und flachenbezogener erneuerbarer Warmeertrage (Endenergie) bis
zum Prognosehorizont im Exzellenzszenario 2. Flachige Optionen sind Solarthermie, Erdwar-
mesonden und Abwasserwdrmerickgewinnung. Sonstiges bezieht sich auf die Projekte Ved-
del und Kirchdorf-Stid sowie die Abluft- und Abwdrmenutzung.
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Abb. 39 Zunahme punktueller und flachiger erneuerbarer Stromertrdage (Endenergie) bis zum Pro-
gnosehorizont im Referenzszenario 1.
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Abb. 40 Zunahme punktueller und flachiger erneuerbarer Stromertrage (Endenergie) bis zum Pro-
gnosehorizont im Referenzszenario 2 (Moorburg).
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Abb. 41 Zunahme punktueller und flachiger erneuerbarer Stromertrage (Endenergie) bis zum Pro-
gnosehorizont im Exzellenzszenario 1.
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Abb. 42 Zunahme punktueller und flachiger erneuerbarer Stromertrage (Endenergie) bis zum Pro-
gnosehorizont im Exzellenzszenario 2. Sonstiges bezieht sich auf die Projekte Veddel und
Kirchdorf-Stid sowie die Abluftnutzung.
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Abb. 43 Erneuerbarer Warmemix im IBA-Abschlussjahr (2013) im Exzellenzszenario 1.

8% 0% &%

[ sonnenkollektoren
O Erdwérmesonden
B Abwasserwarme
[ Geothermie

[ Biomasse

W Energieberg

O Energiebunker

M Elbwérme

[ solarsiedI. Kirchdorf
O sonstiges

[ Biomethan

19%

Abb. 44 Erneuerbarer Warmemix im IBA-Abschlussjahr (2013) im Exzellenzszenario 2.
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Abb. 45 Erneuerbarer Warmemix 2050 im Exzellenzszenario 1.
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Abb. 46 Erneuerbarer Warmemix 2050 im Exzellenzszenario 2. Sonstiges bezieht sich auf die Pro-
jekte Veddel und Kirchdorf-Stid sowie Abluft- und Abwarmenutzung.
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Abb. 47 Erneuerbarer Strommix im IBA-Abschlussjahr (2013) im Exzellenzszenario 1. Unter Sonderver-
fahren fallen die Strombezilige- und abzlige aus dem Projekt Energiebunker.

% 2%
6% ©% 2% 14%

[ Photovoltaik

O windkraft

M Biomasse
[IBiomethan

M Sonderverfahren

78%

Abb. 48 Erneuerbarer Strommix im IBA-Abschlussjahr (2013) im Exzellenzszenario 2. Unter Sonderver-
fahren fallen die Strombezilige- und abzlige aus dem Projekt Energiebunker.
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Abb. 49 Erneuerbarer Strommix 2050 im Exzellenzszenario 1. Unter Sonderverfahren fallen die
Strombeziige- und abziige aus dem Projekt Energiebunker.
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Abb. 50 Erneuerbarer Strommix 2050 im Exzellenzszenario 2. Unter Sonderverfahren fallen die
Strombeziige- und abziige aus dem Projekt Energiebunker.
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CO_-aquivalente Treibhausgase

88

Haushalte

Die Sanierung der Bausubstanz und die Steige-
rung des Anteils erneuerbarer Energien fiihren zu
einer Reduktion von Treibhausgasen. Das Potenzi-
al der Reduktion CO,-dquvalenter Emissionen hat
somit zwei Komponenten:

e FEinsparungen durch baulich-energetische Sa-
nierung und effizientere Energieversorgungs-
technik im Bestand sowie

e FEinsparungen durch die Erzeugung und Nut-
zung regenerativer Energien.

Im Folgenden wird dargestellt, wie beide Kom-

ponenten bestimmt und das Gesamteinsparpo-

tenzial ermittelt wird. Dabei dienen die direkten

CO,-Emissionen als Mapzahl fir die Treibhaus-

gasemissionen.

Baulich-energetische Sanierung

Der Effekt einer baulich-energetischen Sanierung
wird deutlich, indem die CO,-Emissionen vor der
Sanierung und nach der Sanierung bestimmt
werden. Mit dem aktuellen Heizwarme-, Warm-
wasser- und Stromverbrauch und den aktuellen
Emissionsfaktoren fur Heizwarme, Warmwasser
und Strom kénnen die CO_-Emissionen fir die pro-
totypischen Stadtraume ermittelt werden.

Nach einer baulich-energetischen Sanierung ist
der Heizwarme-, Warmwasser- und Stromver-
brauch geringer. Somit verringern sich auch die
Emissionen.

Dabei bleiben die Emissionsfaktoren die gleichen,
da angenommen wird, die Energieversorgung -
Uberwiegend fossil - sei noch nicht angepasst, er-

Tab. 27 Direkte CO,-Emissionswerte fiir verschiedene Formen der Energieerzeugung
(ohne Vorkette und Entsorgung).

thermisch
Energieerzeugung
tCO,/GWh_ '

Bundesdeutscher Energiemix

2007 2452

2013 23072

2020 2112

2050 182

Warmemix Wilhelmsburg

Haushalte 2173
GHD 2255

Brennstoffe

Heizol 266-270

Erdgas 202

Steinkohle 344-353

Braunkohle 359-367
Fernwdarme aus Kohle*

70% KWK 219

35% KWK 313

0% KWK 407

Moorburg-Netz 238
Regenerative Energien 0

elektrisch
Quelle
tCO,/GWh_ '
5792 (BMU 2009b), (UBA 2008)
5122 (BMU 2009b), (UBA 2008)
4292 (BMU 2009b), (UBA 2008)
25 (BMU 2009b), (UBA 2008)
(BEI 2009)
(BEI'2009)
(GEMIS 2009)
646 (UBA 2009a)
456 (UBA 2009a)
862 (UBA 2009a)
1050 (UBA 2009a)
(GEMIS 2009)
(GEMIS 2009)
(GEMIS 2009)
(IBA Hamburg 2009)
0 (UBA 2009a)

'auf die Endenergie bezogen; 2auf der Grundlage des prognostizierten Energiemix nach dem Leitszenario 2009 (BMU 2009, Tabelle 10,
S. 95) ermittelt; *gewichteter Mittelwert auf der Grundlage des vom Bremer Energie Institut ermittelten Endenergiemixes (BEI 2009,
Tab. 5-11, S. 42) und den in dieser Tabelle aufgelisteten Emissionsfaktoren fir Brennstoffe; Stromgutschrift fir Kohlestrom bertick-

sichtigt.



neuerbarer Energien seien noch nicht eingefihrt.
Es wird vom aktuellen Emissionsfaktor des bun-
desdeutschen Strommixes ausgegangen. Wird die
Warmeversorgung Uber ein Warmenetz sicherge-
stellt, so gilt der hierfir ermittelte Emissionsfak-
tor fur alle betrachteten Zeitschnitte. Auperhalb
eines Warmenetzes gilt der aktuelle Emissionsfak-
tor des Warmemixes im Modellraum, der auf der
Grundlage der Untersuchungen des Bremer Ener-
gie Institutes (BEI 2009) abgeschatzt wurde.

In Tabelle 27 sind die Emissionsfaktoren fir die re-
levanten Energiegruppen dargestellt.

Die stadtraumtypischen Einsparungen ergeben
sich aus der Differenz der ermittelten Emissionen.
Daraus ergeben sich die thermischen und elektri-
schen Einsparungen aller Stadtraumtypen, sowie
die Gesamteinsparung im Modellraum.

Die flachenbezogenen Einsparpotenziale eignen
sich besonders zur rdaumlichen, stadtraumbezo-
genen Darstellung der CO_-Einsparpotenziale.
Durch die kartographische Darstellung des Ein-
sparpotenzials wird deutlich, welchen Effekt eine
Forderung der baulich-energetischen Sanierung
in den einzelnen Stadtrdumen haben wird.

Eine flachenbezogene Darstellung ist unerldsslich,
wenn sich die Flachen der einzelnen Stadtraum-
typen infolge der baulichen Entwicklung dndern.
Dies ist im IBA-Modellraum der Fall.

100

90

80

70

© Wirme
B Strom

v

60

50

Erzeugung und Nutzung rege-
nerativer Energien

Mit der Erzeugung und Nutzung regenerativer En-
ergien reduzieren sich die CO,-Emissionen weiter.
Bei Berlicksichtigung dieses Potenzials ergeben
sich geringere Emissionen. Der Warmebedarf,
der nicht regenerativ gedeckt werden kann, muss
bertcksichtigt werden. Zu beachten ist, dass die
Warmebereitstellung den Warmebedarf nicht
Ubersteigen darf. Die Emissionen aus dem Strom-
verbrauch werden analog ermittelt. Dabei ist zu
beachten, dass Uberschissiger Strom ins Netz
eingespeist werden kann. Es kdnnen sich also
CO,-Gutschriften ergeben, wenn der durch erneu-
erbare Energien erzeugte Strom den Bedarf Gber-
trifft. Zu beachten ist, dass bei Nutzung des nicht
im Modellraum erzeugten regenerativen Stroms
der Emissionsfaktor flir den Strommix im betrach-
teten Zeitschnitt gilt. Angenommen wird der bun-
desdeutsche Strommix mit den im Leitszenario
2009 prognostizierten Anteilen von erneuerbaren
Energien und entsprechenden CO,-Emissionen.
Der bundesdeutsche Strommix wird mit der Zeit
immer erneuerbarer (Abb. 51 und Abb. 52).

Daher nimmt der Effekt der Einflihrung erneuer-
barer Energien im Stromsektor im Modellraum mit
der Zeit ab. Die stadtraumtypischen Einsparungen
ergeben sich aus der Differenz der ermittelten
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Abb. 51
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Anteile erneuerbarer Energien am Warme- und Strommix laut Leitszenario 2009 (BMU 2009).
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Abb. 52 Abnahme der CO,-Emissionen fir den Warme- und Strommix nach dem Leitszenario 2009
(BMU 2009). Fur den Warme- und Strommix ohne regenerativen Anteil werden CO,-Emissi-
onen von 339 t CO,/GWh und 700 t CO,/GWh angenommen. Fiir einen rein regenerativen
Wéarme- und Strommix wird vereinfachend der CO,-Ausstof auf Null gesetzt (direkte Emissi-

onen ohne Vorkette und Entsorgung).

Emissionen ohne Nutzung regenerativer Energien
zu den Emissionen unter Bericksichtigung der
potenziell mdglichen regenerativen Energieerzeu-
gung. Die Summierung aller Einsparungen ergibt
die Gesamteinsparung.

Somit lassen sich neben den CO,-Einsparungen
aus baulich-energetischer Sanierung auch die
Einsparungen durch die Einfliihrung erneuerbarer
Energien rdumlich und stadtraumtypisch darstel-
len. Im Anhang A (Karten A 23 bis A 25) befindet
sich eine Kartenserie zur Darstellung der Abnah-

me der CO,-Emissionen in den Exzellenzszenarien
in den verschiedenen Zeitschnitten. Sie zeigen,
welchen Effekt eine Férderung der Einfihrung
erneuerbarer Energien in den einzelnen Stadtrau-
men haben wird.

Die Abbildungen 53 bis 56 zeigen die maximalen
Klimagaseinsparungen bis zum Prognosehorizont.
Es wird deutlich, dass im Referenzszenario 2 kaum
CO, eingespart werden kann. In den Exzellenzsze-
narien ist dagegen eine deutliche Abnahme der
Treibhausgasemissionen zu konstatieren.
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Abb. 53 CO,-Emissionen der Energieversorgung fiir Haushalte und GHD im Referenzszenario 1 bis zum
Prognosehorizont.
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Abb. 54 CO_-Emissionen der Energieversorgung fir Haushalte und GHD im Referenzszenario 2 bis zum
Prognosehorizont.
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Abb. 55 CO,-Emissionen der Energieversorgung fur Haushalte und GHD im Exzellenzszenario 1bis zum

Prognosehorizont.
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Abb. 56 CO,-Emissionen der Energieversorgung flr Haushalte und GHD im Exzellenzszenario 2 bis zum

Prognosehorizont.



Investitionsbedarf

Um einen urbanen Raum nachhaltig zu gestalten,
ihn energieeffizient umzubauen und klimagerecht
anzupassen, sind Investitionen erforderlich. Diese
betreffen in erster Linie

® |nvestitionen fir die Sanierung des Baube-
standes und

® |nvestitionen fir Anlagen erneuerbarer Ener-
gieerzeugung.

Im Folgenden werden beide Investitionsgruppen

diskutiert.

Sanierung des Baubestandes

Die Investitionen zur Sanierung des Baubestandes
wurden im Rahmen einer speziellen Untersuchung
abgeschatzt. Tabelle 28 zeigt die Sanierungsko-
sten im Referenzszenario, Tabelle 29 im Exzellenz-
szenario (Hartwig & Hegger 2010).

Je nach Stadtraumtyp, Sanierungstiefe und
Sanierungsrate ergeben sich unterschiedliche
Sanierungskosten. Die jahrlichen Investitionen
nehmen mit der Zeit zu. Bezogen auf den Hektar
Stadtraum sind die Sanierung grinderzeitlicher
Gebdude, ihrer Nachahmerbauten und der Wie-
deraufbauensembles besonders kostenintensiv.
Im Gegensatz dazu lassen sich dorfliche und klein-
teilige Strukturen sowie Einfamilienhduser ver-
gleichsweise kostenglinstig sanieren. Zu beachten
ist, dass die auf den Quadratmeter Wohnflache
bezogenen Sanierungskosten nicht mit den auf
den Hektar Stadtraum bezogenen Sanierungsko-
sten vergleichbar sind.

Im Exzellenzszenario ist aufgrund der héheren Sa-
nierungsrate in einigen Stadtraumen mit hdheren
Kosten zu rechnen.

Erneuerbare Energieerzeugung

Die Investitionen fir die Umsetzung einer erneu-
erbaren Energieversorgung umfassen punktuelle
Projekte sowie flachig im Ensemble der Stadtrau-
me Uber die Zeit realisierte Energiepotenziale wie
dach- und fassadengestiitzte Solaranlagen, Erd-
warmesonden und Anlagen zur Nutzung anthro-
pogener Warmequellen. Insofern sind konkrete

Investitionen und Rentabilitat

Projektinvestitionen und flachig verteilte Einzelin-
vestitionen zu unterscheiden.

Letztere werden von privaten Initiativen, von
Wohnungsbaugesellschaften oder auch von In-
vestoren finanziert, die sich spezifische urbane
Flachenressourcen nutzbar machen mochten, wie
zum Beispiel solar nutzbare Dach- und Fassaden-
flachen. Gerade der letzte Aspekt hat in den letz-
ten Jahren an Bedeutung gewonnen: So gibt es
bereits in Modellstadten wie Gelsenkirchen (und
seit 2010 auch in Hamburg) ein Solardachkataster,
das sowohl Privatleute als auch Investoren nutzen
koénnen, um Flachen zur Installation von Photovol-
taikanlagen zu finden.

Der Investitionsbedarf ergibt sich somit zum einen
aus den konkreten IBA- und Folgeprojekten (ab
2013), zum anderen aus den fldchenbezogenen,
in den Stadtraumen Uber die Zeit gemeinschaft-
lich realisierten Energiepotenzialen. Der konkrete
Investitionsbedarf wird fir die Einzelprojekte spe-
zifisch bestimmt, wogegen der Investitionsbedarf
fir die flachenbezogenen Optionen allein auf-
grund des prognostizierten Zuwachses an erneu-
erbaren Energiequellen abgeschéatzt werden kann.
Die Annahmen zur Abschatzung der fldchigen In-
vestitionen zeigt Tabelle 30.

Die zuklinftigen Investitionen orientieren sich an
den jeweiligen Prognosen der Energiegestehungs-
kosten, mit k_als Gestehungskosten im Referenz-
jahr (2007) und kp mit den Gestehungskosten im
Prognosejahr.

. . p
inv, =inv, —*

r

Die Energiegestehungskosten und ihre Entwick-
lung bis zum Prognosehorizont werden im Ab-
schnitt ,,Verfahren zur Wirtschaftlichkeit” disku-
tiert. Die Kosten fir die Erneuerung dezentraler
Anlagen werden nicht bertcksichtigt.

Die Investitionen fir punktuelle Projekte ergeben
sich aus dem betrachteten Szenario. Fir das Ex-
zellenzszenario 2 sind sie in Tabelle 31 zusammen-
gestellt.

Zusatzlich zu bericksichtigen sind die Kosten fir
die Produktion von Biomethan ab dem Jahr 2025
(Beginn des Stromiberschusses). Hier wurde ver-
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Tab. 30 Investitionen fiir im Modellraum relevante Optionen der erneuerbaren Energieer-

zeugung.
Option Spannweite gewahlt
Stromerzeugung PV EUR,,,,/m? 240-460' 350
Wind (onshore) EUR,, /KW 700-1000%3 nv.G.4
Geothermie (el) EUR,,,/kW 7000-9000? n.v.G.*
Biomasse EUR,,,,/kW 1500-45002 nv.G.4
Biogas EUR,,,,/kW 1500-4500? n.v.G.4
Warmebereitstellung  Solarthermie EUR,,,,/m? 1000-1500' 1250
Erdwarmesonden EUR,,,/m 80-100! 90
Abw.asserw’érmer[]ck- EUR,,,/kW 1460-2200° 1830
gewinnung
Geothermie (th) n.b.
Biomasse (th) n.b.

'Erfahrungswerte Ingenieurbiro A. Graw Osnabriick und eigene Projekte; 2Greenpeace (2005), 3(BMU 2004); “Gesamtkosten aus vor-
liegenden Gutachten Gibernommen; SRichtangebote der FEKA-Energiesysteme Bad Ragaz (Schweiz) vom Méarz 2010; ®nicht bekannt.

Tab. 31 Investitionen in konkrete Projekte und Folgeprojekte (ab 2014) im Exzellenz-
szenario 2 (in Mio. EUR). Kosten bis 2013, von 2013 bis 2020 und von 2020
bis 2050.
L
o g [ 2
5 v % E £ 3
g 28 €3 5 B35 35§ 3 «5 2 ?
= o o 3 = 25 oA € c o @ -
c Q 3 Qs = = ] T O = £ =
S e e 3 g E = 9w o 9 s E 53 =
2 55 5= t£ PE£p EL g2 2 Ez  §
Q c o c 9 v = -0 O = [ v = 20 e
N [TT) w = o= - m s Z - z= w > 4
8IS 690" 10,83 2840' 2400' 150 217" 1,45
2013
2013 - 2 2 i 2 3 4
2020 9,23 14,49 43,20 1,94 5,82 22,70
2020 - . a ; 2
2050 6,74 10,58 121,50 1,42

Summe 22,87 3590 28,40 188,70 1,50 2,17 4,81 5,82 22,70

'Angaben der Internationalen Bauausstellung IBA Hamburg; 2Investition hochgerechnet tber die Vergréferung des Warmenetzes,
bezogen auf die Investitionen der IBA-Projekte; 2angenommen wurden (nach Vergleich mit Praxisprojekten) 1560 EUR/kW Warmeleis-
tung; “ermittelt wurden die Zusatzkosten fiir die Solarthermie und PV-Anlage (Parkplatz) auf der Grundlage der Anhaltswerte (Tab. 30),
Kosten flr die PV auf den Zweckbauten und der Abwasserwarmeriickgewinnung sind bereits in den flachigen Investitionen enthalten.



einfachend der Mittelwert der IBA-Investitionen
flr Stromerzeugung und Warmebereitstellung als
charakteristisch fur innovative Investitionen inter-
pretiert und auf die Biomethan-Produktion ber-
tragen, die sich zurzeit noch im Versuchsstadium
befindet. Dabei wurde eine Laufzeit der Anlagen
(Abschreibung) von 25 Jahren angesetzt. Die
mittleren Jahresinvestitionen fiir die Biogaspro-
duktion ergeben sich dann aus einem einfachen
Dreisatz zu ca. 1 Mio. EUR bis 2030.

SchlieBlich sind die Sanierungskosten fir den
Baubestand der Veddel und Kirchdorf-Std zu
bericksichtigen, die sich nach den Vorgaben der
Studie Hartwig & Heger (2010) zu etwa 30 Mio.
Euro (Veddel) bzw. 31 Mio. Euro (Kirchdorf-Std)
ergeben. Daflr brauchen keine Investitionen in
die Sanierung der Veddel und Kirchdorf-Sid nach
2020 angesetzt zu werden.

Nutzen

Neben den Kosten filir erneuerbarer Energien ist
auch der damit verbundene Nutzen zu quantifi-
zieren. Dabei spielen folgende Aspekte eine Rolle:

e Die Einfihrung erneuerbarer Energien stimu-
liert Innovationen, die den Standort Deutsch-
land im internationalen Wettbewerb starken.

® Mit Forschung und Entwicklung sowie der prak-
tischen Umsetzung (Errichtung und Betrieb)
regenerativer Technologien entstehen Arbeits-
platze.

e Der Merit-Order-Effekt, also die Strompreis-
bindung der Bérse am teuersten Kraftwerk zur
Deckung des Strombedarfes, wird durch die er-
neuerbaren Energien erheblich gedampft, der
Borsenpreis fur Strom sinkt.

® Erneuerbar erzeugte Energie ersetzt die im-
mer teurer werdende konventionelle Energie,
die nicht mehr eingekauft werden muss.

* Die CO,-dquivalenten Emissionen verursachen
erhebliche volkswirtschaftliche Kosten, die mit
erneuerbaren Energien deutlich gesenkt werden.

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien hat
in Deutschland einen enormen Technologieschub

ausgeldst. Gleichzeitig sind Arbeitsplatze ent-
standen. Bereits 2008 waren 280.000 Menschen
in den Branchen Wind, Solarenergie, Biomasse,
Wasserkraft, Geothermie sowie Forschung, Ent-
wicklung und Umsetzung beschaftigt. 2009 wa-
ren es schon lber 300.000, ein Anstieg von rund
8%. Darliber hinaus senkten die erneuerbaren
Energien den Strompreis: 2006 betrug das Merit-
Order-Volumen knapp 5 Mrd. EUR. Dies hatte den
Effekt einer Preisreduktion am Spotmarkt von
durchschnittlich 7,8 EUR pro MWh (BMU 2009a).

In dieser Studie bleiben diese makro-6kono-
mischen Effekte unberticksichtigt. Ermittelt wer-
den dagegen die Einspareffekte durch die vermie-
denen Einkaufskosten flr konventionelle Energie,
die in Zukunft deutlich ansteigen werden. Geld,
das bisher zur Deckung des Energiebedarfes die
Region verlassen wirde, kann nun im Modellraum
investiert werden. Je nach Szenario fallen diese
Geldflisse unterschiedlich aus.

Weiterhin werden die externen volkswirtschaft-
lichen Kosten beziffert, die durch CO,-aquivalente
Emissionen entstehen. Sie beinhalten Kosten
durch Umwelt- und Klimaschaden und werden mit
etwa 70 EUR/t CO, abgeschatzt (BMU 2009a).
Je nach Szenario ergeben sich auch hier unter-
schiedliche Einspareffekte.

Verfahren zur Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung

Bei der klassischen Wirtschaftlichkeitsberech-
nung werden Kosten und Nutzen gegeniberge-
stellt. Auf der Kostenseite stehen in erster Linie
die zu tatigenden Investitionen, aber auch die
Verzinsung des Kredits, die Betriebskosten und
weitere Ausgaben. Auf der Nutzenseite stehen die
Gewinne bzw. Einsparungen.

Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
beinhaltet die Ermittlung der Gestehungskosten,
des Nettobarwertes der Investition, der statischen
Kapitalrendite und des internen Zinsfupes. Tabelle
32 zeigt die aktuellen und zuklinftigen Stromge-
stehungskosten, Tabelle 33 die aktuellen und zu-
kiinftigen Warmegestehungskosten fir Optionen
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der erneuerbaren Energieerzeugung, die flr den
Modellraum relevant sind.

Der Nettobarwert NPV oder Kapitalwert ist ein
Kriterium zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit.
Sobald er negativ wird, ist die Investition unwirt-
schaftlich. Im Energiesektor errechnet er sich
nach (Greenpeace 2005)

NPV =PF|Y E, -Y K, |1,

mit E_als jahrliche Erlése, K als jahrliche Be-
triebs- und Verbrauchskosten, PF als Barwertfak-
tor und /, als Investition. Die jahrlichen Betriebs-
kosten der Energieoptionen sind in Tabelle 34 als
Prozentsatz der Investition dargestellt. Fir einige
der Optionen liegen noch keine Erfahrungswerte
flr die Betriebskosten vor.

Die statische Kapitalrendite (Return on Invest-
ment ROI) folgt aus

>, Y, -k
ROl =-=——7 4
2

mit ¢, als Lebensdauer der Anlage.

Der interne Zinsfuf3 (Internal Rate of Return IRR)
ist ein weiteres Kriterium zur Wirtschaftlichkeits-

betrachtung. Er ist eine Funktion der Investition,
der jahrlichen Erlése und der jahrlichen Betriebs-
und Verbrauchskosten und spiegelt die virtuelle
Verzinsung des angelegten Kapitals wider, bei
dem der Nettobarwert zu Null wird (Greenpeace
2005). Seine Ermittlung erfolgt iterativ.

Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
fur die Gesamtheit des Modellraumes ist auf-
wendig und aufgrund der Unsicherheiten bei der
Prognose der relevanten Parameter nicht belast-
bar. In dieser Studie wird daher die Prifung der
Rentabilitat des energetischen Umbaus auf die
Abschatzung der Investitionen (Kosten) und der
Einsparungen (Nutzen) bis zum Prognosehorizont
beschrankt. Dabei werden Zinseffekte nicht be-
ricksichtigt, weder auf der Kosten- noch auf der
Nutzenseite.

Rentabilitat

Auf der Grundlage des Energieverbrauches der
betrachteten Energieparteien (Haushalte und
GHD) und der Begabung des urbanen Ensembles,
regenerativ Energie zu erzeugen, lassen sich Ko-
sten und Nutzen des geplanten, energetischen
Stadtumbaus abschdtzen. Dabei werden auf der
Kostenseite die stadtraumtypischen Sanierungs-
kosten und die Investitionen in erneuerbare Ener-
gien berlcksichtigt. Auf der Nutzenseite werden
Einsparungen beim Energieeinkauf und einge-

Tab. 32 Stromgestehungskosten fiir im Modellraum relevante Optionen der erneuerba-
ren Energieerzeugung (Neuanlagen, kursive Zahlen sind interpolierte Werte).

PV! Wind' Geothermie' Biomasse'? Biogas'
EUR/kWh EUR/kWh EUR/kWh EUR/kWh EUR/kWh

2007 0,462 0,086 0,471 0,101 0,128
2010 0,354 0,091 0,211 0,123

2013 0,258 0,101 0,16 0,107 on8

2020 0,137 0,071 0,06 0,099 0,103
2030 0,106 0,061 0,072 0,072 0,097
2040 0,097 0,054 0,064 0,064 0,090
2050 0,092 0,050 0,061 0,061 0,083

'Leitszenario 2009 (BMU 2009b); 2brennbare Biomasse.
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sparte Kosten durch Umwelt- und Klimaschaden
angerechnet.

Abbildung 57 zeigt die jahrlichen Investitionen
und Einsparungen fir das Referenzszenario 1.
Dargestellt sind die (negativen) gemeinschaft-
lichen Investitionen fir diffuse (dezentrale) Opti-
onen der erneuerbaren Energieerzeugung (Pho-
tovoltaik, Sonnenkollektoren, Erdwdarmesonden,
Abwasserwarmerickgewinnung). Weiterhin sind
die Investitionen fiir die Sanierung des Bestandes
dargestellt, die im Wesentlichen der Reduktion
des Heizwdarmebedarfes dienen. Auferdem wer-
den die Kosten durch CO,-Emissionen berick-
sichtigt (70 EUR/t CO,), die auch Umwelt- und Kli-
maschdden abdecken (BMU 2009a). Schlieplich
sind die (vermiedenen) Kosten fir den Einkauf
von Warme und Strom dargestellt, die durch die
Nutzung erneuerbarer Energien eingespart wer-
den. Sie ergeben sich auf der Grundlage von Pro-
gnosen (Prognos & Oko-Institut 2009) und ihrer
Hochrechnung auf den Modellraum.

Abbildung 58 zeigt die jahrlichen Investitionen
und Einsparungen fir das Referenzszenario 2
(Moorburg-Szenario). Die Investitionen in dezen-
trale (diffuse) Anlagen der erneuerbaren Energie-
erzeugung sind etwas geringer, die Sanierungsko-
sten identisch, die CO,-Kosten (ab 2020) héher. Im
Vergleich zum Referenzszenario 1 wird deutlich,
dass die Kosten durch den Einkauf konventioneller
Warme steigen, die Einsparungen somit deutlich
geringer sind. Obwohl die jahrlichen Investitionen
in (diffuse) erneuerbare Energien kaum geringer
und die Sanierungsraten identisch sind, betragt
der Einspareffekt bei der Warme zum Ende des
Prognosehorizonts weniger als die Halfte des im
Referenzszenario 1 prognostizierten.

Abbildung 59 zeigt die Investitionen und Einspa-
rungen im Exzellenzszenario 1, in dem zusatzlich
die Projekte der IBA in die Bilanz eingehen. Da-
bei wird die Warmebereitstellung durch drei Geo-
thermie-Anlagen dominiert, von denen eine noch
wahrend der IBA verwirklicht werden soll. Die
jahrlichen Investitionen sowohl wahrend als auch
nach der IBA sind in der Abbildung dargestellt. Die
Investitionen fir diffuse erneuerbare Energieopti-
onen (Photovoltaik, Sonnenkollektoren, Erdwar-

mesonden, Abwasserwarmerickgewinnung) sind
vergleichbar mit dem Referenzszenario. Zwar wird
im Exzellenzszenario von einer héheren Einfih-
rungsrate ausgegangen, doch bewirkt die eben-
falls héhere Sanierungsrate in den Stadtrdumen
V, VI, VII, Vllla (Wohnen) und Xc (Zweckbauten)
eine geringere Energienachfrage. Die Kosten in-
folge der CO,-Emissionen sind niedriger als in den
Referenzszenarien und werden zum Ende des Pro-
gnosehorizonts quasi Null. Durch die IBA-Projekte
kdnnen mit der Zeit erhebliche Kosten fir den Ein-
kauf vom Strom und Warme eingespart werden,
deutlich mehr als in den Referenzszenarien. Dazu
kommt der Verkauf von Uberschissigem Strom,
entweder innerhalb des Modellraumes - zum Bei-
spiel an die Energiepartei ,,Mobilitat" - oder an
Energieverbraucher extra muros.

Im Exzellenzszenario 2 (vgl. Abb. 60) wird das
Portfolio erneuerbarer Energien diversifiziert.
Zu den IBA-Initiativen kommen ab 2020 weitere
Zukunftsprojekte wie die Nutzung der Elbwarme,
die solare Aufwertung von Kirchdorf-Sid, ihre
Sanierung sowie die Sanierung der Veddel und
Effizienzmapnahmen bei der Abwdrme- und Pro-
zesswarmerlckgewinnung. Weiterhin wird ab ca.
2025 versucht, das Warmedefizit durch Nutzung
des Uberschissigen Stroms auszugleichen. Als
Technologie wird hier (exemplarisch) die Produkti-
on von Biomethan angenommen. Hieraus ergeben
sich héhere Projektinvestitionen nach Abschluss
der IBA. Die Sanierung von Kirchdorf-Stid und der
Veddel haben bis 2020 héhere Ausgaben fir die
Sanierung zur Folge, die jedoch nach 2020 einge-
spart werden kénnen. Die Einsparungen fir den
Einkauf von Strom sind bis zum Ende der IBA wie
im Exzellenzszenario 1, danach sind sie bis 2020
geringer, dann wieder identisch, da mehr Strom
produziert als gebraucht wird (der Bedarf aber in
beiden Exzellenzszenarien gleich ist). Es gibt al-
lerdings deutlich weniger Gberschissigen Strom,
da ein grofer Teil davon intra muros in Warme
umgewandelt wird. Somit ist der Gewinn aus dem
Verkauf von Strom geringer. Im Gegensatz dazu
muss weniger Warme ,,eingekauft" werden.

Der Kosten-Nutzen-Vergleich zeigt, dass die durch
die IBA-Initiativen entstehenden Kosten zwar ins



Gewicht fallen, die zukinftigen Einsparungen
diese Investitionen jedoch mehr als ausgleichen.
Beide Exzellenzszenarien generieren mit der Zeit
erheblich hdhere Kosteneinsparungen als die Re-
ferenzszenarien. Im Exzellenzszenario 2 wird der
im ndchsten Abschnitt diskutierte héhere ther-
mische Selbstversorgungsgrad ,erkauft” durch
geringere Gewinne bei Stromverkauf.

Bei den IBA-Projekten handelt es sich um Zu-
kunftsinvestitionen. Sie dienen der Reduktion der

Abhangigkeit von konventionellen Energien und
den damit verbundenen Ausgaben. Gleichzeitig
werden die Treibhausgasemissionen reduziert
und dadurch weitere Kosten eingespart. Die frei
werdenden Mittel kénnen in andere Projekte inve-
stiert werden, die dem nachhaltigen Stadtumbau
dienen und weitere Wirtschaftsimpulse auslésen.
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Abb. 57  Jahrlichen Investitionen in die Sanierung des Baubestandes, erneuerbare Energien und CO,
Kosten sowie Einsparungen beim (konventionellen) Strom- und Warmeeinkauf fir das Refe-
renzszenario 1. Alle Betrdge sind auf 2010 bezogen. Weder Inflation noch Zinsen wurden be-
ricksichtigt. Flachige Optionen sind Solarthermie, Erdwarmesonden, Abwasserwarmerickge-
winnung und Photovoltaik.
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Abb. 58 Jahrlichen Investitionen in die Sanierung des Baubestandes, erneuerbare Energien und CO,-
Kosten sowie Einsparungen beim (konventionellen) Strom- und Warmeeinkauf fir das Refe-
renzszenario 2. Alle Betrdge sind auf 2010 bezogen. Weder Inflation noch Zinsen wurden be-
ricksichtigt. Flachige Optionen sind Solarthermie, Erdwarmesonden, Abwasserwarmerickge-
winnung und Photovoltaik.
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Abb. 59 Jahrlichen Investitionen in die Sanierung des Baubestandes, erneuerbare Energien und CO,-
Kosten sowie Einsparungen beim (konventionellen) Strom- und Warmeeinkauf fir das Exzel-
lenzszenario 1. Alle Betrdge sind auf 2010 bezogen. Weder Inflation noch Zinsen wurden be-
ricksichtigt. Flachige Optionen sind Solarthermie, Erdwarmesonden, Abwasserwarmertckge-
winnung und Photovoltaik.
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Abb. 60 Jahrlichen Investitionen in die Sanierung des Baubestandes, erneuerbare Energien und CO,-
Kosten sowie Einsparungen beim (konventionellen) Strom- und Warmeeinkauf fir das Exzel-
lenzszenario 2. Alle Betrdge sind auf 2010 bezogen. Weder Inflation noch Zinsen wurden be-
ricksichtigt. Flachige Optionen sind Solarthermie, Erdwarmesonden, Abwasserwarmerickge-
winnung und Photovoltaik.
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Um die Energie- und Klimaziele der Bundesregie-
rung und der Hansestadt Hamburg zu erreichen,
sind eine Fille von MaBnahmen nétig. Diese Stu-
die untersucht mégliche Einspar- und Effizienz-
mapnahmen sowie MaBnahmen zur Einflhrung
erneuerbarer Energien. Vor diesem Hintergrund
wurden zwei Szenarien untersucht:

e Referenzszenario mit den beiden Unterszena-
rien Referenzszenario 1 (Fortschreibung der
bisherigen Praxis) und Referenzszenario 2 (Be-
rticksichtigung eines Warmenetzes des Kohle-
Kraftwerkes Moorburg) und

e Exzellenzszenario mit den beiden Unterszena-
rien Exzellenz 1 (Verstarkte Nutzung der Geo-
thermie) und Exzellenz 2 (Diversifizierung des
erneuerbaren Energie-Portfolios).

Zur Beurteilung der regenerativ-energetischen

Wirksamkeit der Szenarien werden die regionalen

Selbstversorgungsgrade bestimmt, also die Fahig-

keit eines Modellraumes, sich selbst mit erneuer-

barer Energie zu versorgen. lhre Klimarelevanz
wird durch die Abschatzung der CO,-dquivalenten
Einsparpotenziale bestimmt.

Die Ermittlung der regionalen Selbstversorgungs-
grade erneuerbarer Energieerzeugung im Stadt-
raum basiert auf einer Reihe von Pramissen, Mo-
dellrechnungen, Prognosen und Schatzungen. Die
Ergebnisse werden durch Bedarfswerte, Potenzi-
alwerte und Kennzahlen der Energiedeckung kon-
kretisiert und mit einem Geo-Informationssystem
(GIS) fur die Stadtraume visualisiert. Dies erlaubt
den Vergleich von Szenarien der Energie- und
Raumplanung. Ziel dieser Abschatzungen und
Berechnungen ist die mdéglichst vollstandige De-
ckung des Energiebedarfes der Energieparteien
,Haushalte" und ,,GHD" mit erneuerbaren Ener-
gien innerhalb des IBA-Modellraumes.

Ein wesentlicher Baustein zur Reduzierung des
Energiebedarfes ist zundchst die Erhéhung der
Energieeffizienz durch energetische Sanierungen,

thimierung intra muros)

I
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warmerelevanter Infrastruktur?
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?

nein
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Bedarfsanalyse im betroffenen Versorgungsgebiet

flachenbezogene Optionen der Warmebereitstellung minimieren
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v

Realisierung konkreter Optionen
nachhaltiger Warmebereitstellung?
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?
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3z.B. moglicher Anbau von Biomasse, mégliche Transformation in Bioenergietrager und Energie

Abb. 61  Optimierung der Energieerzeugung intra muros.



die im Expertensystem Uber die Einfihrung von
Sanierungsraten abgebildet wird. Der verblei-
bende Energiebedarf soll mdglichst erneuerbar
gedeckt werden. Nachdem das Stadtgebiet in
prototypische Stadtrdume eingeteilt wurde, wird
fUr diese Stadtrdume der Energiebedarf in den
gewahlten Zeitschnitten bestimmt. AnschlieBend
wird der mdgliche Energieertrag fiir die Optionen
erneuerbarer Energieerzeugung auf der Grund-
lage des stadtraumtypischen Flachenpotenzials
ermittelt. Schlieflich wird das Potenzial der En-
ergieerzeugung mit dem langfristigen Energiebe-
darf flr alle Stadtraume verglichen und in Form
von Karten (den Deckungsgradkarten) visualisiert.

Mit den punktuellen Optionen werden gezielt be-
stehende Warmesenken bedient. Dariiber hinaus
gilt grundsatzlich, dass in allen Gebieten, in denen
die Warmebereitstellung mit punktuellen nachhal-
tigen Potenzialen gelingt, die flachenbezogene
Warmebereitstellung zugunsten der flachenbezo-
genen Stromerzeugung zurtickgenommen wird.
Die nachhaltige Energieversorgung intra muros
beinhaltet somit praktische Bedarfsanalysen mit
dem Ziel

® die flachenbezogenen Optionen der Warmebe-
reitstellung zu minimieren und

100

e die flachenbezogenen Optionen der Stromer-
zeugung zu optimieren.

Dieser Zusammenhang ist im Ablaufdiagramm

(Abb. 61) dargestellt.

Punktuelle Potenziale zur Stromproduktion wer-
den ebenfalls rdumlich dargestellt und in der Ge-
samtbilanzierung bericksichtigt.

Im Anhang A (Karten A 26 bis A 33) befindet sich
eine Kartenserie zur Darstellung der Entwicklung
der regionalen Energieversorgungsgrade in den
Zeitschnitten fir die Referenzszenarien und die
Exzellenzszenarien. Desweiteren sind die punktu-
ellen Energieerzeuger (Warme und Strom) fur die
verschiedenen Zeitschnitte dargestellt.

Das Verhaltnis des gesamten Energiebedarfes zur
erneuerbaren Energieerzeugung bildet den Au-
tarkie- oder Selbstversorgungsgrad, der auf das
Modellgebiet bezogen als regionaler Selbstversor-
gungsgrad bezeichnet wird. Die Abbildungen 62
und 63 zeigen die thermischen und elektrischen
regionalen Selbstversorgungsgrade fir die beiden
Referenzszenarien.

Beim Vergleich der beiden Referenzszenarien
wird die erheblich geringere erneuerbare War-
meerzeugung im Referenzszenario 2 (Moorburg-
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Abb. 63 Regionaler thermischer und elektrischer Selbstversorgungsgrad im Referenzszenario 2 (Moor-
burg) bis zum Prognosehorizont.
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Abb. 64 Regionaler thermischer und elektrischer Selbstversorgungsgrad im Exzellenzszenario 1 bis
zum Prognosehorizont.
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Szenario) deutlich. Fossile Energie dominiert die
Warmeversorgung und behindert den Aufbau
einer regenerativen Selbstversorgung. Weiter-
hin zeigt sich, dass sich der Stromertrag aus PV
im Moorburg-Netz kaum vom Referenzszenario
unterscheidet. Dies liegt daran, dass auch im Re-
ferenzszenario 1 die photovoltaische Strompro-
duktion im verdichteten Stadtraum Vorrang vor
der Solarthermie (den Sonnenkollektoren) hat,
da Warmwasser hier auch mittels Abwasserwar-
me bereitgestellt werden kann. Der elektrische
Selbstversorgungsgrad im Moorburg-Szenario
bleibt bis zum Prognosehorizont unter 55%, im
Referenzszenario 1 unter 50%.

Die Veranderung des geothermisch dominierten
Exzellenzszenarios 1 zu den Referenzszenarien
ist deutlich: Hier ist bereits im Jahr 2025 eine
elektrische Selbstversorgung der
trachteten Energieparteien (Haushalte und GHD)
mdglich (Abb. 64). Zum Ende des Prognosehori-
zontes kann der Strombedarf der Energieparteien
mehr als zweimal gedeckt werden (225%). Eine
thermische Selbstversorgung wird jedoch nicht
erreicht. 2050 betragt sie 85%, d.h. 15% Warme
sind noch konventionell zu decken.

beiden be-

Im diversifizierten Exzellenzszenario 2 (vgl. Abb.
65, 66 und 67) wird die elektrische Selbstver-

100

sorgung ebenfalls bis etwa 2025 erreicht. Zum
Ende des Prognosehorizontes wird, auch unter
Bericksichtigung des Stromverbrauches fir die
Methanproduktion, noch ein Viertel mehr Strom
produziert als gebraucht wird. Die thermische
Selbstversorgung liegt 2050 bei 85%. Durch die
energetische Schliefung von Biomill-Kreislaufen
kann die thermische Selbstversorgung bereits
vorher erreicht werden.

Ein weiteres Kriterium der Beurteilung von Szena-
rien ist ihre Klimavertraglichkeit. Fir alle Szenari-
enwurde daher berechnet, wieviel CO,-Emissionen
eingespart werden konnen. Dabei wird zundchst
der status-quo flr das IBA-Startjahr 2007 defi-
niert. Daflr werden die CO,-Emissionen infolge
des Energieverbrauches der Energieparteien
Haushalte und GHD bestimmt. In einem zweiten
Schritt wird die Einsparung von Treibhausgasen
durch Energieeinsparungs- und Effizienzmafnah-
men bestimmt. Im letzten Schritt wird die Einspa-
rung infolge der Einflihrung regenerativer Ener-
gien ermittelt. FUr jeden Zeitschnitt 18sst sich so
das CO_-Einsparungspotenzial abschatzen.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass auch erneuer-
bare Energien Treibhausgase emittieren (Bau der
Anlage, Transport, Entsorgung, etc.). Allerdings
sind diese Emissionen wesentlich geringer als die
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Abb. 65
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Abb. 66 Die Steigerung der elektrischen Selbstversorgung aufgrund des Szenarienwechsels sowie Zu-
satz- und Effizienzmanahmen. Ab 2025 ldsst sich Gberschiissiger Strom in Warme verwandeln.
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Abb. 67 Die Steigerung der thermischen Selbstversorgung aufgrund des Szenarienwechsels sowie Zu-
satz- und Effizienzmapnahmen. Zum Ende des Prognosehorizonts liegt der thermische Selbst-
versorgung bei 85%.
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Abb. 68 Vergleichende Darstellung der Treibhausgaseinsparungen fir alle Szenarien.

durch fossile Energien verursachten. Weiterhin
sind die Emissionen durch den Bau von Warmenet-
zen zu berlicksichtigen. Hierzu liegen nur wenige
Informationen vor. Fir die fossil betriebenen War-
menetze wurden die Emissionsfaktoren bereits im
Abschnitt ,,CO_-&quivalente Treibhausgase" disku-
tiert. Die regenerativ betriebenen Netze weisen
erheblich geringere, je nach Rechenmethode so-
gar negative Werte auf. Vereinfachend werden sie
in dieser Studie als CO,-neutral angesehen.

In Abbildung 68 sind die relativen Einsparungen
fr alle Szenarien noch einmal zusammenfassend
dargestellt. Nach dieser Auswertung stellen sich
die beiden Exzellenzszenarien am klimafreund-
lichsten dar.

In den Tabellen 35 bis 38 sind noch einmal alle re-
levanten Ergebnisse fir die gewahlten Zeitschnit-
te zusammengestellt. Neben dem Warme- und
Strombedarf sind der regenerative Warme- und
Stromertrag sowie der Selbstversorgungsgrad
dargestellt. Generell nimmt der Warmebedarf mit
der Zeit infolge der Sanierung im Bestand ab. Da
in den Exzellenzszenarien in einigen Stadtrdumen
eine hohere Sanierungsrate gilt, nimmt hier der

Warmebedarf entsprechend schneller ab - trotz
der im Vergleich zu den Referenzszenarien star-
ker zunehmenden Bevdlkerung. Der Strombedarf
nimmt in allen Szenarien zu, in den Exzellenzsze-
narien aufgrund der strikteren Effizienz- und Ein-
sparmafnahmen allerdings weniger. Weiterhin ist
zu konstatieren, dass in den Exzellenzszenarien die
regenerativen Energien in einem, mit Blick auf die
Verknappung fossiler Ressourcen angemessenen
Tempo eingeflihrt werden, wogegen in den Refe-
renzszenarien - insbesondere im Referenzszenario
2 - eine langfristige Bindung an fossile Ressourcen
besteht bzw. festgeschrieben wird. Eine elektrische
Selbstversorgung ist in den Exzellenzszenarien bis
2025 mdglich, eine thermische Selbstversorgung
wird bis 2030 bzw. bis zum Prognosehorizont anna-
hernd erreicht. Dabei werden im Vergleich zu den
Referenzszenarien erhebliche Mengen an Treib-
hausgasen eingespart. Darliber hinaus erweisen
sich die Investitionen als lohnend (Abschnitt ,.In-
vestitionen und Rentabilitat"), nicht nur wegen der
Einsparung der Kosten flr konventionelle, immer
knapper werdende Energieressourcen, sondern
auch mit Blick auf die regionale Wertschdpfung
und die Schaffung von Arbeitsplatzen.
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Ausbaugrad der Warmenetze

Karte A1 Ausbaugrad der Warmenetze im Referenzszenario 2 im Jahr 2050.
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Karte A2
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Ausbaugrad der Warmenetze im Exzellenzszenario 2 im Jahr 2013.
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Karte A3

Ausbaugrad der Warmenetze im Exzellenzszenario 2 im Jahr 2050.
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Flachenentwicklung in den Zeitschnitten fiir beide Grundszenarien

Karte A4  Einteilung des IBA-Modellraumes in Stadt- und Landschaftsraumtypen im Jahr 2007.
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Karte A5

Entwicklung der Stadt- und Landschaftsraumtypen im Referenzszenario im Jahr 2013.
(dargestellt ist nur die Verdnderung der Stadt- und Landschaftsraumtypen)

I Vorindustriell/Altstadt <1840

B Baublocke Griinderzeit <1938
Nachahmerbauten Stil lla > 1990
Villen der Griinderzeit <1938
Wiederaufbau/Nachahm. Ila 1950-80er
Dérflich-kleinteilig

Il Wohlfahrt Siedlung Vorkriegszeit < 1938

Il WS Soz. Wohnungsbau 1950er

I HH WS 70er Platte NBL 1970er
Geschosswohnungsbau 1960-80er
Geschosswohnungsbau 1990er
Geschosswohnungsbau Niedrigenergie

Il Geschosswohnungsbau Passivhaus-Standard

0 500 1.000
Meter

Einfamilienhduser
Einfamilienhduser Niedrigenergie
Einfamilienhduser Passivhaus-Standard
Schumacherbauten 1920-30er
Gewerbe
Gewerbe Passivhaus-Standard
B Zweckbauten u. 6ffentliche Einrichtungen
Il Zweckbaukomplexe Passivhaus-Standard
Industrie
Griinflachen
Landwirtschafts-/Gartenbauflachen
Restflachen
Wasserflachen

131



Karte A6
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Entwicklung der Stadt- und Landschaftsraumtypen im Referenzszenario im Jahr 2020.
(dargestellt ist nur die Veranderung der Stadt- und Landschaftsraumtypen)
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Karte A7  Entwicklung der Stadt- und Landschaftsraumtypen im Referenzszenario im Jahr 2050.
(dargestellt ist nur die Verdnderung der Stadt- und Landschaftsraumtypen)
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Karte A8
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Einteilung des IBA-Modellraumes in Stadt- und Landschaftsraumtypen im Referenzszenario im Jahr 2050.
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Karte A9

Entwicklung der Stadt- und Landschaftsraumtypen im Exzellenzszenario im Jahr 2013.
(dargestellt ist nur die Verdnderung der Stadt- und Landschaftsraumtypen)
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Karte A10 Entwicklung der Stadt- und Landschaftsraumtypen im Exzellenzszenario im Jahr 2020.
(dargestellt ist nur die Veranderung der Stadt- und Landschaftsraumtypen)
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Karte A1l

Entwicklung der Stadt- und Landschaftsraumtypen im Exzellenzszenario im Jahr 2050.
(dargestellt ist nur die Verdnderung der Stadt- und Landschaftsraumtypen)
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Karte A12

138

Einteilung des IBA-Modellraumes in Stadt- und Landschaftsraumtypen im Exzellenzszenario im Jahr 2050.
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Entwicklung der Endenergiebedarfe in den Zeitschnitten fiir beide Grundszenarien

Karte A13  Aktueller Warme- und Warmwasserbedarf fiir die Energieparteien Haushalte und GHD.
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Karte A14 Warme- und Warmwasserbedarf fir die Energieparteien Haushalte und GHD in den Referenzszenarien im Jahr 2050.
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Karte A15 Aktueller Strombedarf fir die Energieparteien Haushalte und GHD.
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Karte A16 Strombedarf fir die Energieparteien Haushalte und GHD in den Referenzszenarien im Jahr 2050.
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Warme- und Warmwasserbedarf fir die Energieparteien Haushalte und GHD in den Exzellenzszenarien im Jahr 2013.
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Karte A18 Warme- und Warmwasserbedarf fir die Energieparteien Haushalte und GHD in den Exzellenzszenarien im Jahr 2020.
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Karte A19 Warme- und Warmwasserbedarf flr die Energieparteien Haushalte und GHD in den Exzellenzszenarien im Jahr 2050.
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Karte A20 Strombedarf fir die Energieparteien Haushalte und GHD in den Exzellenzszenarien im Jahr 2013.
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Karte A21 Strombedarf fur die Energieparteien Haushalte und GHD in den Exzellenzszenarien im Jahr 2020.
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Karte A22 Strombedarf fir die Energieparteien Haushalte und GHD in den Exzellenzszenarien im Jahr 2050.
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Abnahme der CO_-Emissionen in den Zeitschnitten in den Exzellenzszenarien

Karte A23 Aktuelle CO,-Emissionen im IBA-Modellraum im Jahr 2007.
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Karte A24 Einsparungen von CO,-Emissionen im IBA-Modellraum in den Exzellenzszenarien im Jahr 2013.
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Karte A25 Einsparungen von CO,-Emissionen im IBA-Modellraum in den Exzellenzszenarien im Jahr 2050.
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Regionale Selbstversorgungsgrade in den Zeitschnitten fiir beide Grundszenarien

Karte A26 Regionaler thermischer Selbstversorgungsgrad im Referenzszenario 1im Jahr 2050.
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Karte A27 Regionaler thermischer Selbstversorgungsgrad im Referenzszenario 2 im Jahr 2050.
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Karte A28 Regionaler thermischer Selbstversorgungsgrad im Exzellenzszenario 2 im Jahr 2013.
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Karte A29 Regionaler thermischer Selbstversorgungsgrad im Exzellenzszenario 2 im Jahr 2020.
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Karte A30 Regionaler thermischer Selbstversorgungsgrad im Exzellenzszenario 2 im Jahr 2050.
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Karte A31 Regionaler elektischer Selbstversorgungsgrad im Exzellenzszenario 2 im Jahr 2013.
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Karte A32 Regionaler elektischer Selbstversorgungsgrad im Exzellenzszenario 2 im Jahr 2020.
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Karte A33 Regionaler elektischer Selbstversorgungsgrad im Exzellenzszenario 2 im Jahr 2050.
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B Ermittiung des aktuellen Energiebedarfes GHD
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Heizwarme-, Warmwasser- und
Strombedarf, Bedarf an Kraft-
und Brennstoffen (GHD)

Die Bestimmung des Energiebedarfes der En-
ergiepartei GHD ist schwieriger als fir die Ener-
giepartei Haushalte. Der Energieverbrauch ist
inhomogen und schwankt je nach Branche erheb-
lich. Neben dem Heizwarme-, Warmwasser- und
Strombedarf sind bei GHD zusatzlich Energietra-
ger zur Glterproduktion (Diesel, Kohle, Holz, etc.)
enthalten.

Im Modellraum liegen zum aktuellen Energiebe-
darf der Energiepartei GHD bislang keine konkret
erhobenen Zahlen vor. Auch die Studie des Bre-
mer Energieinstitutes (BEI) konnte den aktuellen
Energiebedarf fir das IBA-Modellgebiet nur na-
herungsweise und mithilfe bundesdeutscher Sta-
tistiken erfassen (BElI 2009). Die prototypische

rdumliche Einteilung des Modellgebietes erleich-
tert die Erfassung der Energiebedarfe, indem der
Energiepartei GHD sowohl reine Gewerbegebiete
(SRT Xa) als auch Mischgebiete (Xd aus SRT I-1V)
und Zweckbauten (SRT Xc) zugewiesen werden.
Es wird davon ausgegangen, dass produzierendes,
Larm- und Schadstoffe emittierendes Gewerbe
im Wesentlichen in den Gewerbegebieten anzu-
siedeln ist, wogegen sich GHD-Branchen mit ge-
ringen Emissionen in Mischgebieten und Zweck-
bauten etablieren.

Zur Berechnung des Energiebedarfes werden
zwei methodische Ansatze gewadhlt: Anhalts- und
Schatzwerte zum Heizwarme-, Warmwasser- und
Strombedarf sowie zum Bedarf an Brenn- und
Kraftstoffen aus bundesdeutschen Statistiken;
zusatzlich erfolgt eine Abschatzung des Energie-
bedarfes der Energiepartei GHD Uber die Beschaf-
tigtenzahlen. Die Ergebnisse der beiden Methoden
werden gemittelt.

Tab. B 1 Schatzwerte fiir Energieverbrauchswerte (Endenergie) von Gewerbe in unsa-

nierten Mischgebieten.

Untergrenze Obergrenze Mittel
kWh/(m?a)
Strom 5! ik 43
Heizwdrme 6523 200%3 133
Warmwasser nb* nb* nb*

'Nach VDI-Richtlinie 3807 (Blatt 2) (auBer Krankenh&user und Schwimmbéder); 2nach Everding et al. (2004) 180-200 kWh/(m?a);
*nach VDI-Richtlinie 3807 (Blatt 2) 65-120 kWh/(m?a); “nicht bekannt.

Tabelle B-2: Schatzwerte fiir Energieverbrauchswerte (Endenergie) unsanierter Zweck-
bauten.
Untergrenze Obergrenze Mittel
kWh/(m?2a)
Strom 5! ik 43
Heizwdrme 65224 210224 138
Warmwasser nb® nb® nb®

'Nach VDI-Richtlinie 3807 (Blatt 2) (auBer Krankenhduser und Schwimmbéder); 2nach Everding et al. (2004) 150-210 kWh/(m?a); *nach
VDI-Richtlinie 3807 (Blatt 2) 65-155 kWh/(m?a); nach BMU (2009) (, Leitszenario”, Abb. 20) im Jahre 2007 ca. 105 kWh/(m?a) fiir

Nichtwohngeb&ude; °nicht bekannt.
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Methode 1: Berechnung nach Anhalts- und
Schéatzwerten

Verlassliche Zahlen zum Energieverbrauch lie-
gen kaum vor. Die Auswertung von Anhalts- und
Schatzwerten sowie die Rickrechnung bundes-
deutscher Hochrechnungen erlaubt jedoch die
Abschatzung mittlerer Bedarfswerte (Tabelle B 1,
Tabelle B 2, Tabelle B 3). Danach ist bei Gewerbe
in Mischgebieten von einem mittleren Heizwar-
mebedarf von 133 kWh/(m?a) und einem mittleren
Strombedarf von 43 kWh/(m?a) auszugehen. Fir
Zweckbauten gilt ein mittlerer Heizwarmebedarf
von 138 kWh/(m?2a) und ein mittlerer Strombedarf
von 43 kWh/(m?a). Fiir Gewerbegebiete Idsst sich
ein mittlerer Heizwarmebedarf von 113 kWh/(m?2a)
und ein mittlerer Strombedarf von 70 kWh/(m?a)
abschatzen. Dazu kommt noch der Energiever-
brauch durch Brenn- und Kraftstoffe (fir Prozess-
warme).

Methode 2: Abschdtzung nach Beschaftigten-
zahlen

Nach der Nationalen Energiebilanz werden dem
GHD-Sektor Betriebe des produzierenden Gewer-
bes mit weniger als 20 Beschaftigten zugeordnet.
Zudem erfolgt eine Abgrenzung nach Wirtschafts-
zweigen (SBA 2007; AG-Energiebilanzen 2008;
SBA 2008).

Es werden folgende Branchen unterschieden:

® Baugewerbe (Hoch-, Fertig- und Tiefbau, Aus-
baugewerbe)

e Birodhnliche Betriebe (Kredit- und Versiche-
rungsgewerbe, Gebietskérperschaften und So-
zialversicherungen, Verlagsgewerbe, sonstige
betriebliche Dienstleistungen, Post, Telekom
und Deutsche Bahn mit ihrem immobilen Anteil)

e Herstellungsbetriebe (Metallgewerbe wie Ma-
schinenbau, Elektrotechnik, Schlossereien,
Schweifereien etc., Kfz-Betriebe wie Werk-
statten, Autohduser und Mischbetriebe, Holz-
gewerbe wie Mobel- und Bauteilproduktion,
Papier- und Druckgewerbe wie Druckereien,
Buchbinder, Licht- und Fotopausereien)

e Grof3- und Einzelhandel unterschieden nach
Lebensmittel- und Non-Food-Sparten

® Krankenhduser, Schulen und Bader
® Beherbergung, Gaststatten und Heime

® Nahrungsmittelgewerbe (Backereien, Fleische-
reien, restl. Nahrungsmittel)

e Waschereien (Textilreinigung, Farbereien, Bi-
geleien, Heifmangeleien, Textil-Mietservice)

e Landwirtschaft (Ackerbau, Viehzucht)

® Gartenbau (Freiland und unter Glas)

Tab.B 3 Schatzwerte fiir Energieverbrauchswerte (Endenergie) unsanierter Gewerbe-
gebiete.
Untergrenze Obergrenze Mittel
kWh/(m?a)
Strom 21 19! 70
Heizwdarme 2323 20223 13
Warmwasser nb* nb* nb*
Brenn- und Kraft-
stoffe (fur Prozess- 23 220° m
warme)

'Nach Rickrechnung der Angaben zum bundesdeutschen Gesamtverbrauch und zur Gesamtbetriebsflache des Sektors GHD (BMWi &
BMU 2009) und einer angenommenen realisierten GeschoBflachenzahl (GFZ) von 0.7 (wahrscheinlich realisierte GFZ nach Everding et
al. 2004) bis 2.4 (maximal zuldssige GFZ nach Baunutzungsverordnung BauNVO §17); ?nach Everding et al. (2004) betragt der Heiz-
warmebedarf 140-200 kWh/(m?2a); 3nach Riickrechnung (wie fir Strom) und Heizwéarmeanteilen nach BMWi & BMU (2009, Tab. 7, ohne
Heizstrom) fir die gewerbetypischen Sektoren Herstellungsbetriebe, Baugewerbe, Biirobetriebe, Handel, Nahrungsmittelgewerbe,
Textil und Kleidung betragt der Heizwarmebedarf 23-202 kWh/(m?a); “nicht bekannt; 5fiir die gewerbetypischen Sektoren, berechnet
analog der Heizwdrme.



® Flughafen In den Abbildungen B 1und B 2 sind die fur die ein-
e Textil, Bekleidung zelnen Branchen typischen bundesstatistischen
e Nicht zugeordnete Bereiche (z.B. Klar- und Energieverbrduche bezogen auf den Erwerbstéti-

Wasserwerke, Pumpwerke, StraBenbeleuch- gen dargestellt. Diese Werte wurden durch Befra-

tung, Lichtsignalanlagen, Forstwirtschaft und ~ gungen vor Ort in ihrer GréBenordnung bestatigt
Fischerei, Militar, u.a.). (ZEWUmobil-23 2009).

Stromverbrauch pro Beschéftigtem und Jahr in kWh
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Baugewerbe NN

Birobetriebe
Herstellungsbetriebe

Handel

Krankenhauser, Schulen, Bader

Beherbergungen, Gaststatten, Heime

Nahrungsmittelgewerbe

Waéscherein
Landwirtschaft
Gartenbau [
Textil, Bekleidung [N

Abb.B1 Strombedarf der Energiepartei GHD nach bundesdeutscher Statistik pro Beschaftigtem und
Jahr in kWh (BMWi & BMU 2009).

Heizwarme- und Brennstoffverbrauch (rot/orange) pro Beschéaftigtem und Jahr in kWh
10000 20000 30000 40000 50000 60000

o

Baugewerbe [
Brobetriebe ||
Herstellungsbetriebe I
Handel [N
Krankenhéauser, Schulen, Bader NN |
Beherbergungen, Gaststatten, Heime NN " |
Nahrungsmittelgewerbe [N ]
Wascherein [l
Landwirtschaft I
Gartenbau [

Textil, Bekleidung [l

Abb. B2 Heizwarme- und sonstiger Brennstoffbedarf der Energiepartei GHD nach bundesdeutscher
Statistik pro Beschaftigtem und Jahr in kWh (BMWi & BMU 2009).
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Energiebedarf Untergruppe Infrastruktur

Der Energiebedarf der Infrastruktur (Strafenbe-
leuchtung, Ver- und Entsorgung, gemeinschaft-
liche und haustechnische Anlagen) wird der En-
ergiepartei GHD zugeordnet, separat ermittelt
und geht in die Gesamtberechnung mit ein (siehe
Tabelle B 5).

Fur den Stromverbrauch der Infrastruktur wird
laut BMWi & BMU (2009:10) 10% des gesamten
Stromverbrauches des GHD-Sektors angenom-
men. In Wilhelmsburg konnten 5,9% dieses Strom-
verbrauches nachgewiesen werden (siehe Tabelle
B 4), inklusive des Energiebedarfes fir Pump-
werke zur Wasserhaltung und weitere kisten-
technische Anlagen. In Tabelle B 4 sind die re-
cherchierten Strombedarfe fur die Infrastruktur
aufgelistet.

Der Energieverbrauch eines Stadtraumes ldsst
sich Uber die Beschaftigtenzahlen mit den ge-
nannten bundesdurchschnittlichen Verbrauchs-
werten (BMWi & BMU 2009) abschatzen. Es liegen
zu den Beschaftigtenzahlen im Modellraum auper
fir den Bereich Landwirtschaft (Angaben des
Statistik-amts Nord) keine konkreten Zahlen vor.
Deshalb wurde mit den angenommenen Beschaf-
tigtenzah-len pro GHD-Branche der Studie des
Bremer Energieinstitutes (BEI 2009) gerechnet.

Tabelle B 5 zeigt die fur die Ermittlung des ak-
tuellen  Endenergiebedarfes angenommenen
Beschaftigtenzahlen pro GHD-Branche, ihren En-
ergieverbrauch pro Beschdftigten und Branche
sowie den auf die Energiebezugsflache umgerech-
neten Energieverbrauch fir Gewerbegebiete und
Zweckbauten.

Nach dieser Auswertung ist im Gewerbeanteil
der Mischgebiete von einem mittleren Heizwar-
mebedarf von 181 kWh/(m?2a), von einem Strom-
bedarf von 86 kWh/(m?a) und von einem Kraft-,
Brenn- und Warmwasserbedarf von 15 kWh/(m?a)
auszugehen. Fur Zweckbauten ist von einem Heiz-
warmebedarf von 68 kWh/(m?2a), einem Stromver-
brauch von 38 kWh/(m?2a) und von einem Warm-
wasserverbrauch von 25 kWh/(m2a) auszugehen
(Kraft- und Brennstoffe werden hier vernachlas-
sigt). In reinen Gewerbegebieten sind nach die-
ser Auswertung mittlere Heizwarmebedarfe von
85kWh/(m?a), Strombedarfe von55kWh/(m2a)und
Kraft-, Brennstoff- und Warmwasserbedarfe von
11 kWh/(m?2a) anzusetzen.

Zusammenfiihrung der Methoden 1 und 2

Beim Vergleich der aus der Literatur und statis-
tischen Zusammenhdngen hergeleiteten Werte
(Tab. B 1 bis B 3) mit der Auswertung Uber die
Beschaftigtenzahlen (Tab. B 5), stellt man zum

Tab. B 4 Auflistung der fiir den IBA-Modellraum konkret ermittelten Strombedarfe.
Teilbereich Beschreibung Energiebedarf
in kWh/a
Ver- und Ent- Energiebedarfe fir die Trinkwasserbereitstellung 1.005.264,8!
sorgung (0,5 kWh/m3*36,5 m*/(EW*a)*55.083 EW) (Stand: 2007)
Energiebedarfe fir die Abwasser 1.206.317,7'

(Transport, Hebung, Reinigung)

(Stand: 2007)

(0,5 kWh/m**43,8 m3/(EW*a) *55.083 EW)

Strapenbeleuchtung und Lichtsignalanlagen

Schopfwerke und Schleusen

Gesamt

1.302.000,0?
(Stand: 2007)
438.558
398.133
(Stand: 2008)

4.350.273,5°

'Angaben der Hamburger Wasserwerke GmbH, 2009; 2Angaben des Landesbetriebes Strapen, Briicken und Gewdsser, 2009;%entspricht

ca. 59% des Gesamtstrombedarfes der Energiepartei GHD.
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Teil deutliche Unterschiede fest. Eine eindeutige  Mittelwerte aus den Literatur- und bundesstatis-
Bestimmung der Verbrauchswerte erlauben nur tischen Annahmen und den aus den Beschafti-
Energieverbrauchsmessungen in den einzelnen gungszahlen abgeschatzten Werten gewahlt. Sie
Stadtrdumen, die bislang jedoch nicht vorliegen. sind in Tabelle B 6 dargestellit.

Fir die Modellierung des IBA-Geldandes werden

- solange keine exakteren Zahlen vorliegen - die

Tab. B 6 Aktueller Energiebedarf der Energiepartei ,,GHD" nach Stadtraumtypen im
Jahr 2007.
Heizwérme- E;ereis:_- Strom-
bedarf 9 bedarf
bedarf
Nutzung SRT 01 f 3
e VH,i e‘VF '2,4 e VS,i
2 i 2
kWh/m?3a KWh/m?a kWh/m?3a
Gewerbe (reines) Xa Gewerbe 99 61 62
Zweckbauten xc ~ Zweckbauten u. offentliche 103 25¢ 40
Einrichtungen
Gewerbe in |-V Xd Gewerbe in Mischgebieten 157 15 64

'Heizwarmebedarf pro Energiebezugsflache; 2Prozessenergiebedarf (Brenn- und Kraftstoffe sowie Fernwarme) pro Energiebezugsflache,
3Strombedarf pro Energiebezugsflache; ‘wird als Warmwasserbedarf interpretiert.
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Auswertung Gasverbrauchsmessungen
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Hintergrund

Einen Hinweis auf den tatsachlichen aktuellen
Warmeverbrauch geben Messwerte zum Erd-
gasverbrauch in gasversorgten Stadtrdumen.
Adressenbezogene Gasmesswerte (in kWh pro
Jahr) wurden im Marz 2010 vom Gasversorger
Uber den Auftraggeber zur Verflgung gestellt.
Sie erlaubten eine Ermittlung des charakteristi-
schen Gasverbrauches pro Hektar Stadtraumtyp.
Diese als Messwerte zu interpretierenden Daten
konnten den bislang angenommenen Energiever-
brauchswerten gegeniber gestellt werden, die auf
der Grundlage bundesdeutscher Erfahrungswerte
und Angaben aus der Hamburger Gebdudetypolo-
gie hergeleitet wurden.

Datenvergleich

Der Datenvergleich ist nicht eindeutig, da die Gas-
verbrauchsdaten Unsicherheiten beinhalten:

® So konnte nicht geklart werden, ob das Gas nur
zu Heizzwecken oder auch fur die Warmwas-
serbereitung genutzt wird. Es ist nicht auszu-
schliefen, dass in einem Anteil der erfassten
Haushalte die Warmwasserbereitung nicht mit
Gas sondern auf anderem Wege, zum Beispiel
mit elektrischen Durchlauferhitzern, geschieht.

e Offen ist weiterhin, wie grop der Anteil des
Erdgases zum Kochen und Backen ist (,,Koch-
gasanteil”).

® Ebenfall nicht festgestellt werden konnte, wie
grop der Gasanteil zu Produktionszwecken in
mischgenutzten Stadtraumen ist (SRT I-IV).
Zudem wiesen die beprobten Messwerte innerhalb
der Stadtrdume erhebliche Streuungen auf.

Um trotzdem einen Vergleich zu ermdglichen,
wurden die Gasmesswerte sowohl dem angenom-
menen Heizwdrmebedarf als auch der Summe
aus Heizwdrme- und Wasserbedarf gegenlber ge-
stellt. Die sich daraus ergebenden Abweichungen
werden gemittelt, so dass sich eine mittlere Ab-
weichung der bislang angenommenen Werte zu
den Gasmesswerten ergibt. Da nicht die gesamte
Modellregion gasversorgt ist, konnte der Vergleich
nur fir neun (von 13 relevanten) Stadtraumtypen
angestellt werden. Die vier nicht erfassten Stadt-
raumtypen sind jedoch kaum vertreten, so dass
die Untersuchung reprdsentativ ist. Gewerbe und
Industrieflachen wurden nicht betrachtet, da hier
der Energietrager Erdgas auch zu Produktions-
zwecken eingesetzt wird.

Tabelle C 1 zeigt die Abweichungen der auf die
Stadtraumfldche bezogenen Warmeverbrauchs-
daten zu den ebenfalls flachenbezogenen Anga-
ben des Gasversorgers. Es sind zum Teil erheb-
liche Abweichungen zu konstatieren. Ebenfalls
dargestellt sind die Flachen, die der Stadtraumtyp
im Modellraum einnimmt sowie der mit diesen Fla-
chenanteilen gewichtete Fehler (relativer Fehler).

Tab. C 1 Abweichung der angenommenen Warmeverbrauchswerte zu den auf der Gasver-
brauchsmessung beruhenden Warmeverbrauchswerten, bezogen auf den Hektar
Stadtraum, sowie der relative (iiber die Flache des Stadtraumes gewichtete) Fehler.

SRT Abweichung FIéiche (ohne relativer
Warmenetz) Fehler
[%] [ha] [%]
Ila Baubldcke Griinderzeit < 1938 -8,93 12,91 -0,33
] Wiederaufbau 1950er 2,20 10,16 -0,06
[\ Dorflich-kleinteilig -109,29 40,48 12,77
Vv Wohlfahrt Siedl. Vorkriegszeit <1938 7,02 27,42 -0,56
VI WS Soz. Wohnungsbau 1950er 20,28 9,47 0,55
VI HH WS 70er Platte NBL 1970er 44,20 28,77 3,67
Vllla Geschosswohnungsbau 1960-80er 3713 34,09 3,65
IXa Einfamilienhauser -37,37 176,33 -19,02
S1 Schumacherbauten 1920-30er 38,06 6,85 0,75



Tab.C 2 Stadtraumtypen mit angepasstem Heizwarmebedarf.

SRT

Vi WS Soz. Wohnungsbau 1950er

VI HH WS 70er Platte NBL 1970er
Vllla  Geschosswohnungsbau 1960-80er
S1 Schumacherbauten 1920-30er

Folgerungen

Nimmt man die Abweichungen unter 10% als sta-
tistisch nicht relevant aus der Betrachtung heraus
verbleiben noch sechs Stadtraumtypen, deren
Abweichungen signifikant erscheinen. Dabei sind
negative Abweichungen (hdéhere Annahme des
Warmebedarfes im Modell) und positive Abwei-
chungen (niedrigere Annahme des Warmebe-
darfes im Modell) zu unterscheiden.

Eine vergleichsweise hdhere Annahme des War-
mebedarfes im Modell kann sich ergeben, wenn
neben der Warmebereitstellung durch Erdgas
zusatzliche, nicht erfasste Optionen der Warme-
bereitstellung genutzt werden. Dies scheint in ei-
nigen Bereichen durchaus der Fall zu sein. Abbil-
dung 1 zeigt zwei gasversorgte Gebdudekomplexe
des Stadtraumes Il (Wiederaufbau) mit ihren
adressenbezogenen Verbrauchsdaten. Obwohl der
Verbrauch fast identisch ist, sind die versorgten
Gebdudekomplexe unterschiedlich grof. Hier ist
davon auszugehen, dass neben der Nutzung von
Erdgas noch andere Energietrdager zur Warmebe-
reitstellung genutzt werden (zum Beispiel Heizdl,
Kohle, Holz). Dies ist besonders wahrscheinlich in
den dorflich-kleinteiligen Gebieten (SRT 1V) und

Heizwarmebedarf Abweichung [%]
Ausgangs-  angepasster
wert Wert
[kWh/m?*a]

181 199 10,14

141 172 22,10

148 175 18,57

152 181 19,03

den Einfamilienhausgebieten (I1Xa), in denen die
(negativen) Abweichungen auch am héchsten sind
(Tab. C 1). Vor diesem Hintergrund erscheint der
angesetzte Warmeverbrauch realistisch. Eine An-
passung des Modells ist in diesen Stadtraumtypen
nicht erforderlich.

Anders stellt sich eine niedrigere Annahme des
Warmebedarfes im Modell dar. In den Stadt-
raumtypen VI (Wohnsiedlungen des sozialen
Wohnungsbaus), VII (Hochhauswohnsiedlungen),
Vllla (Geschosswohnungsbau) und S1 (Schuma-
cher-Bauten) ist daher der Warmebedarf anzu-
passen. Da der Warmwasserbedarf per capita
ermittelt wurde und in sofern bereits weitgehend
zutreffend eingeschatzt erscheint, wird hier nur
der Heizwdarmeverbrauch angepasst. Dabei wird
die Gasverbrauchmessung als Zusatzinformation
interpretiert. Der angepasste Wert ergibt sich aus
der Mittelung des urspringlichen Wertes und des
Messwertes. Die sich daraus ergebende Erhdhung
des Heizwarmebedarfes ist in Tabelle C 2 darge-
stellt. Danach erhdhen sich die Ursprungswerte
um 10-22%. Die sich daraus ergebende Verande-
rung im Warme-Selbstversorgungsgrad betragt in
allen Szenarien weniger als 3%.
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Elbwdrme Veddel

Die Veddel zeichnet sich durch ihre Néhe zur Elbe
aus. Eine mogliche Variante zum Betreiben eines
Warmenetzes fir die Schumachersiedlung ware
die Nutzung des Elbwassers als Warmequelle.
Das Flusswasser-Warmepumpen funktionieren
wurde in einer Reihe von Projekten nachgewie-
sen: So wird zum Beispiel das Helmhaus (erbaut
1791-94) und die Wasserkirche an der Limmat in
Zirich mit einer bivalenten Flusswasser-Warme-
pumpe beheizt und gekiihlt (Jahresarbeitszahl
JAZ 3,5) (AHZ 2004), wie auch Teile des Zircher
Hauptbahnhofs und - bereits seit 1937 - das Zir-
cher Rathaus und anliegende Amtsgebadude (Pe-
terhans 2007). Auch das IBA-Dock versorgt sich
mit Warme aus dem Hafenbecken.

Das Gesamtgebiet umfasst 55 ha, wovon 18 ha
bebaut sind und zu versorgen waren. Nach einer
Sanierung der Veddel im Jahre 2020 auf Heizwar-
mestandards von 60 kWh/m? im SRT S1 (Schuma-
chersiedlung), 50 kWh/m? im SRT Xa (Gewerbe)
und 30 kWh/m? im SRT Xc (Zweckbauten) sind
jahrlich etwa 71 GWh Heizwarme mit Elbwdarme-
pumpen bereit zu stellen. Der Warmwasserbedarf
betragt 2020 etwa 5,8 GWh. Er wiirde mit einer
Anlage zur Abwasserwdrmeriickgewinnung ge-
deckt. Der Strombedarf der Elbwdrme- und Ab-
wasserwarmepumpen wird mit 4,0 GWh pro Jahr
abgeschatzt. Dabei wird fir die Elbwdarmepumpe
eine JAZ von 3,5 und fur die Abwasserwdrme-
pumpe eine JAZ von 4,0 angenommen. Tabelle

D 1 zeigt den Warmebedarf, den Warmeertrag
und den Stromverbrauch nach der vereinfachten
Modellrechnung. Warmenetzverluste werden ver-
nachlassigt.

Solarthermieprojekt Kirchdorf-Siid

Fur die Hochhaussiedlung Kirchdorf-Sid ist ein
solarthermisches Warmenetz zur Heizwdrmever-
sorgung denkbar. Ein vergleichbares Warmenetz
wurde zum Beispiel in Crailsheim (Baden-Wirtt-
emberg) realisiert. Es versorgt 2.000 Bewohner
mit Sonnenwdrme (UBW 2007). Die solarther-
misch auf Ddchern und Larmschutzwanden ge-
wonnene Warme wird in einem Kurzzeitspeicher
und einem saisonalen Erdsondenspeicher fir Be-
darfszeiten vorgehalten.

Das Gesamtgebiet umfasst 66 ha, wovon 21 ha be-
baut und zu versorgen sind. Disponibel ist eben-
falls eine 5 ha grofe Parkplatzflache (Raststatte
Stillhorn), die Gberdacht zu einer solaren Nutzfla-
che wird. Im Jahr 2020 betragt der Warmwasser-
bedarf 4,6 GWh. Er kdnnte aufgrund der dichten
Bebauung mit einer Anlage zur Abwasserwdarme-
rickgewinnung gedeckt werden. Bei einer Sanie-
rung der Hochhduser und Zweckbauten auf einen
Heizwarmestandard von 30 kWh/m? wéren jahr-
lich noch etwa 6,4 GWh Heizwdrme bereit zu stel-
len. Durch 50 m lange Erdwarmesonden konnte
bereits 1,0 GWh pro Jahr Heizwdrme bereitgestellt
werden. Sonnenkollektoren auf den Dachern und
Fassaden der Hochhaussiedlung wiirden 8,6 GWh
pro Jahr an Warme erzeugen. Beide Optionen zu-

Tab.D 1 Modellrechnung fiir ein Warmenetz Veddel (Endenergie), das mit Elbwasser-
wdrme und Abwasserwdrme betrieben wird (vereinfacht).

Heiz- Warm- . Warm-
. o Heiz- Ertrag Ertrag
Fla- gBFz Warme- wasser- .. =~ wasser- .. . Abwas- Strom-
SRT' che in in ha bedarf*  bedarf? bedarf in bedarf me in ser in bedarf4
ha in kWh/ in kWh/ in in GWh/a
m2*a mz+a  OWha o GWh/a  GWh/a
S1 6,85 8,77 60,00 35,00 5,26 3,07 5,26 3,07 2,27
Xa 7,7 4,63 50,00 42,00 2,31 194 2,31 194 A5
Xc 3,66 4,69 30,00 17,00 1,41 0,80 1,41 0,80 -0,60
;“em' 18,23 18,09 8,98 5,81 8,98 5,81 -4,02

'Stadtraumtyp; Energiebezugsflache; *pro Quadratmeter Energiebezugsflache und Jahr; 4fir Warmepumpen.
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Tab.D 2

Modellrechnung fiir ein Warmenetz Kirchdorf-Siid (Endenergie), das Solar-

thermie, Erdwdarme und Abwasserwarme kombiniert (vereinfacht).

Heiz- Warm- Heiz- W _ Ertrag Ertrag Ertrag st ~
Fliche EBFZin wdrme-  wasser-  warme- waasl;Tr- Erd- Sonnen- Abwas- be dr:r':, /-
SRT' ] bedarf? bedarf? bedarf A war- kollek- serwar- 50
in ha ha . . . bedarf in . . . ertrag® in
in kWh/  in kWh/ in GWh/a mein  torenin me in GWh/a
m2*a m2*a GWh/a GWh/a GWh/a GWh/a
Vi 12,71 10,57 30,00 26,00 317 2,75 0,62 8,62 2,75 2,46 PV
Xc 836 10,70 30,00 17,00 3,21 1,82 0,33 0,00 1,82 0,00 PV
Park-
platz 517 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 491 PV
1,41 WP
Sum-
me 26,24 21,27 6,38 4,57 0,95 8,62 4,57 1,04

'Stadtraumtyp; 2Energiebezugsflache; 2pro Quadratmeter Energiebezugsflache und Jahr; 4fir Warmepumpen; °aus Photovoltaik.

sammen kdnnten den Heizwarmebedarf decken,
sofern der Systemnutzungsgrad 74% nicht unter-
schreitet, also nicht mehr als ein Viertel der War-
me verloren geht.

Fur die Warmepumpen der Erdwarmesonden und
der Abwasserwdrmeriickgewinnung ist bei Jah-
resarbeitszahlen von 3,5 und 4,0 ein Strombedarf
von 1,4 GWh anzusetzen. Durch die Belegung der
solar nutzbaren Flachen der Hochhaussiedlung
(2,6 ha) mit Sonnenkollektoren verliert der Mo-
dellraum 2,5 GWh photovoltaischen Strom. Die
ausschliepliche PV-Nutzung auf den Zweckbauten
bleibt unverandert und braucht daher in der Ge-
samtbilanz nicht berilcksichtigt zu werden. Die
5,2 ha groBe Uberdachung des Parkplatzes bringt
wiederum einen jahrlichen Stromertrag von 4,9
GWh. Durch die zusatzliche Nutzung dieser Flache
sowie der Abwasser- und Erdwarme stellt sich die
Bilanz positiv dar, wie Tabelle D 2 zeigt.

Erneuerbares Methan

Ein innovative Konzept zur regenerativen Erzeu-
gung von Methan kénnte eine weitere Komponen-
te im zukilnftigen Warmemix darstellen (Sterner
& Specht 2010). Dabei wird Wasserstoff mit CO,

thermochemisch synthetisiert (methanisiert). Das
so erzeugte Bio-Methan kann gespeichert und in
das Gasnetz eingespeist werden, um bei Bedarf in
Warme umgewandelt zu werden. Der Wirkungs-
grad bei der Umwandlung von Strom zu Methan
betragt 60%, d.h. aus 1,0 kWh Strom lassen sich
0,6 kWh des Energietrdgers Methan herstellen.
Der thermische Wirkungsgrad eines warmege-
fihrten Erdgas-BHKW betrdgt bei Nennleistung
etwa 55%, der elektrische Wirkungsgrad betragt
etwa 35% (Wesselak & Schabbach 2009). Somit
lassen sich aus 1,0 kWh erneuerbaren Stroms
0,33 kWh Warme ,,speichern” und 0,21 kWh Strom
zurtickgewinnen. Im Vergleich zu anderen Spei-
chermedien ist dies ein vertretbarer Wirkungs-
grad. Zudem kann die bestehende Infrastruktur
der Gasnetze und -speicher genutzt werden und
braucht nicht neu aufgebaut zu werden wie zum
Beispiel bei der Brennstoffzellen-Technologie. Al-
lerdings ist der Energieaufwand flr die Einspei-
sung des Biomethans bei Nutzung des Gasnetzes
noch zu bertcksichtigen. Von Vorteil ist die M6g-
lichkeit der bedarfsgerechten Strom- und Warme-
produktion bei Nachfragespitzen.



