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BIP Bruttoinlandsprodukt
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1. Aufgabenstellung und methodisches Vorgehen

Die Veranderung des Weltklimas durch den verstarkten Ausstoll von Treibhausgasen durch die menschlichen
Aktivitaten der letzten Jahrzehnte bedrohen Umwelt und Gesellschaft. Die Stadt Freiburg arbeitet seit mehr als 25
Jahren konsequent an der Verringerung der Treibhausgas-Emissionen und hat bis 2018 einen Riickgang von minus
26,3 % gegeniiber 1992 erreicht [ifeu 2021]. Vor dem Ziel einer kommunalen , Klimaneutralitat” bis 2050 ist es
notwendig, die Warmeversorgung und die Warmeversorgungsstruktur strategisch weiterzuentwickeln. Ziel des
Masterplans 2030 ist es, eine langfristige Strategie zur erneuerbaren Warmeversorgung aller Stadtgebiete zu er-
stellen und einen Vorschlag zu erarbeiten, welche Gebiete perspektivisch mit welchem Warmesystem versorgt
werden sollen.

Beim Masterplan Warme liegt der Fokus der MaRBnahmen auf dem Zeitraum bis 2030. Da die MaBnahmen Teil
einer Strategie zur Erreichung der langfristigen Klimaziele bis zum Jahr 2050 sind', wird bei der Szenario-Entwick-
lung ebenfalls der Zeitraum bis 2050 in den Blick genommen.

Der Warmemasterplan baut auf bestehenden Vorarbeiten der Stadt Freiburg auf, vor allem auf dem Klimaschutz-
konzept 2019, auf der Klimabilanz, auf Potenzialanalysen zu erneuerbaren Energie (EE) und auf der 2019 erstellten
Fernwarmestrategie. Als wesentliche weitere Grundlage wird auf Basis vorhandener Daten ein gebdudescharfes
Warmekataster erstellt, mit dem der Energiebedarf fir die Warmeversorgung in seiner raumlichen Verteilung im
Stadtgebiet dargestellt werden kann.

Das Warmebedarfsszenario bis 2050 orientiert sich am Zielszenario des Klimaschutzkonzeptes, mit dem sich die
Klimaschutzziele der Stadt grundsatzlich erreichen lassen wiirden. Fiir den Status-Quo werden auch Daten zu den
Gas- und Warmenetzen von den Versorgern erhoben? und eine Treibhausgas-(THG)-Bilanz fiir den Warmebereich
erstellt.

Eine zentrale Frage bei einer Warmemasterplanung ist die Rolle der leitungsgebundenen Infrastruktur: welchen
Beitrag konnen und sollen Gasnetze, Warmenetze und Stromnetze zukiinftig fir eine klimaschonende Warme-
versorgung leisten? Netzinfrastrukturen besitzen in der Regel eine technische Nutzungsdauer von mehr als
40 Jahren, ihr (Um)-Bau und auch ihre Amortisation sind nicht binnen weniger Jahr zu realisieren. Mit der Fern-
warmestrategie lag ein erster Vorschlag fir die perspektivische Entwicklung der Warmenetze bereits vor. Die
Frage der zukiinftigen Rolle der Gasnetze ist ein zentraler Teil der Masterplan-Entwicklung und wird vorgelagert
untersucht um zu ermitteln, ob eine Warmeversorgung mittels erneuerbarer Gase (EE-Gase) plausibel erwartbar
ist. Wére dies der Fall, so ware nur ein geringer Umbau sowohl der Netzinfrastrukturen in Freiburg als auch der
Anlagentechnik in den Gebauden erforderlich, da die Warmeversorgung in Freiburg bereits heute stark gasbasiert
erfolgt. Ist eine schwerpunktmaRig EE-Gas-basierte Warmeversorgung jedoch unwahrscheinlich, ist ein sehr viel
starkerer Umbau der Warmeversorgung erforderlich.

Um fir diese Pfad-Entscheidung innerhalb der Masterplan-Entwicklung die Grundlagen zu schaffen, wird eine
Fachrecherche zur Verfiigbarkeit von EE-Gasen erstellt und die bestehende Gasnetzinfrastruktur hinsichtlich
Kapazitat und Erneuerungsbedarf bewertet. Anschliefend werden zwei Szenarien fir die Gasnetz-Entwicklung
abgeleitet und mit lihren Starken und Schwachen analysiert — ein Szenario, das auf EE-Gase fokussiert, und ein
zweites, bei dem die Warmeversorgung sich wandelt und stark auf Umweltenergie und EE-Strom setzt.
Gemeinsam mit dem Auftraggeber werden die Teilergebnisse der Analysen bewertet und eines der zwei Szenarien
als Basis fiir die Masterplanung ausgewahilt.

' Die Verscharfung der Klimaschutzziele des Bundes im Mai 2021 ist hier noch nicht einbezogen. Im Mittel bedeutet das Vorziehen der
Klimaneutralitat auf 2045, dass Zwischenziele bis 2030 und 2040, fiir deren Erreichung bisher 10 Jahre zur Verfugung standen, nun in
rund 8 Jahren erreicht werden miissen (also 2028 und 2036)

2 Aufgrund des Projektbeginns noch deutlich vor der Verabschiedung des Klimaschutzgesetzes fiir Baden-Wiirttemberg konnten
gesetzlich neu erschlossene Datenquellen, z.B. von Schornsteinfegern, etc. noch nicht einbezogen werden. Die Stadt Freiburg plant,
diese Daten in ihre Planungen integrieren, sobald sie vorliegen. Dann kann auch das auf 2045 vorgezogene Klimaneutralitatziel in den
Masterplan integriert werden.
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Aufbauend auf den vorhergehenden Arbeitsergebnissen werden — fiir das ausgewdhlte Gasnetz-Szenario — auf
Stadtgebietsebene Eignungsgebiete fir leitungsgebundene oder dezentrale erneuerbare Wéarmeversorgung
ausgewiesen. Die Auswirkungen einer Umsetzung dieses Versorgungsszenarios auf die Klimabilanz und auf das
Stromnetz werden untersucht. Fiir mehrere der groRen Warmenetze in Freiburg (Rieselfeld/Weingarten, Verbund
Freiburg-Sud, Uniklinikum Freiburg) werden Voriiberlegungen angestellt, wie eine Integration von erneuerbaren
Energien in die Fernwarmesystem erfolgen kann.

Fur die einzelnen Freiburger Stadtbezirke werden Steckbriefe erstellt, auf denen die Optionen fir eine zukiinftige
erneuerbare Warmeversorgung im Bezirk dargestellt sind. Darliber hinaus werden tbergreifende Malnahmen fiir
verschiedene Handlungsfelder und Akteure vorgeschlagen.

Zwischenergebnisse und Endergebnisse werden in zwei Workshops mit verschiedenen Akteuren aus dem Warme-
bereich in Freiburg diskutiert.

Ende 2020 hat das Land Baden-Wiirttemberg durch das Klimaschutzgesetz eine kommunale Warmeplanung fir
Stadtkreise und groRe Kreisstadte in Baden-Wirttemberg als zentrales Element fiir eine klimaneutrale Stadtent-
wicklung gesetzlich vorgeschrieben. Die Stadt Freiburg hatte bereits 2019 mit der Fernwdrmestrategie erste
Schritte in diese Richtung unternommen. Diese werden jetzt durch den Masterplan Warme erganzt. Ziel der kom-
munalen Warmeplanung ist, grobe strategische Fahrpldne fiir die Entscheidungen der betroffenen Akteure zu
liefern, wie eine klimaneutrale Warmeversorgung langfristig erreicht werden kann. Spatestens alle sieben Jahre
sind die kommunalen Warmeplanungen unter Bericksichtigung weiterer Entwicklungen fortzuschreiben. Kommu-
nale Warmeplanung ist entsprechend ein iterativer Prozess, der durch die Diskussion der Akteure befruchtet wird.
Der vorliegende Masterplan ist ein Baustein in diesem Prozess.
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2. Bestandsaufnahme

Die Stadt Freiburg hat ca. 230.000 Einwohner und hat ihre Einwohnerzahl seit 1950 grob verdoppelt. Rund um den
Altstadtbereich sind groRe Neubaugebiete entstanden — z. B. die Stadtbezirke Weingarten und Landwasser in den
60er Jahren, Rieselfeld und Vauban in den 90er Jahren. Aktuell wird im Westen der Stadt der neue Stadtteil
Dietenbach geplant, in dem in den nachsten Jahrzehnten mehr als 15.000 Menschen leben sollen [STFR 2020].

Die Stadt gliedert sich in sechs Stadtbereiche (Nord, Ost, Sid, Stidwest, Mitte, West) und 43 Stadtbezirke.

Legende

Gebaude
Stadtbereiche

Stadtbezirke

]
]
-

N 1:70.000

0 2 4

8
Kilometer © GEF

Abbildung 2-1: Stadtgliederung Freiburg
Quelle: Stadt Freiburg

Das Gebaudekataster (s. Kapitel 2.1) umfasst rund 50.000 Gebaude, von denen rund 29.000 als beheizt eingestuft
werden und 21.000 als unbeheizt.

Die Stadt Freiburg hat 2018 im Rahmen der Erstellung des Perspektivplans eine Siedlungstypologie fiir Freiburg
erstellt [STFR 2018]. Die raumlich aufgelésten Daten sind in Abbildung 2-2 dargestellt. Die historischen Stadtkerne
in der Kernstadt Freiburg und in den Ortsteilen sind deutlich zu erkennen, ebenso wie die Gewerbegebiete. In der
Kernstadt herrschen Blockrandbebauung und Geschosswohnungsbau vor, am Stadtrand und in den Ortsteilen
dominieren Ein- und Zweifamilienhauser.
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Gartenstadt 1920-1940

- Stadtvillen uberwiegend
Grinderzeit
Ein- und Zeifamilienhauser

in verdichteter Bauweise
1960-1990

Freistehende Ein- und
Zweifamilienhduser

Gewerbe

- Campusbebauung

N 1:70.000

0 2 . © GEF

8
Kilometer

Abbildung 2-2: Siedlungstypologie Freiburg
Quelle: Stadt Freiburg [STFR 2018]

Ebenfalls gut erkennbar sind die Gebiete mit Griinderzeitvillen in der Wiehre und in Herdern und der neue
Geschosswohnungsbau im Rieselfeld und im Vauban.

2.1 Warmebedarf und Warmekataster

Als Basis fiir die Konzeption des Warmemasterplans ist in Zusammenarbeit mit den stidtischen Amtern ein
gebaudescharfes Warmekataster erstellt worden. Hierfiir sind Daten aus ALKIS, Perspektivplan, Denkmalschutz
u. a. mit Warmebedarfsdaten zusammengefiihrt worden. Fiir die Warmebedarfsabschatzung im Ist-Zustand
2020 werden die Daten fiir Freiburg aus dem Produkt ,,Warmeatlas Deutschland 2.0“3 (WAD 2.0) verwendet.
Der Datensatz beruht auf den Gebdudegeometrien im Level of Detail 1 (LoD1) der Arbeitsgemeinschaft fiir
Vermessungsverwaltungen (Stand 2016)4, Daten zur Verteilung energetischer Baualtersklassen auf Ebene eines
bundesweiten Hektarrasters und regionalen Klimadaten. Alle Geb&dude sind nach dem ifeu-Gebadudesimulations-
modell GEMOD klassifiziert, das die Gebadude nach 14 Gebdudetypen und zusatzlich nach Baualtersklassen
einteilt. Der Berechnung des Warmebedarfs liegen spezifische Energiekennzahlen aus GEMOD fiir Raumwarme
und Warmwasser (simulierter verbrauchskalibrierter Nutzenergiebedarf in kWh/m?) sowie die aus den LoD1-
Daten ermittelte energetische Nutzflache AN zugrunde.

Abbildung 2-3 zeigt die Bilanzgrenze im Gebaude fir Nutzenergie (NE), lokale Erzeugung (LE), Endenergie (EE) und
Primarenergie (PE).

3 Erarbeitet von einen Konsortium aus Geomer GmbH, ifeu-Institut und GEF Ingenieur AG
4 Gutleutmatten als groRes Neubaugebiet erganzt
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Nutzenergie Warme

Heizung + Brauchwarmwasser

st [
1
A Umwandlungs- und

Transportverluste

< Primdrenergie

Umwandlungs- bzw.
Ubergabeverluste

Verteilverluste

Im Geb&ude
Kessel

Ubergabestation

© GEF

lokale Erzeugung
(Endenergie sekundarseitig)

Abbildung 2-3: Bilanzgrenzen im Gebaude
Quelle: GEF in Anlehnung an [STMUG 2011]

Das Kataster ist so angelegt, dass es zukiinftig ergdnzt und langfristig fir die kommunale Warmeplanung
verwendet werden kann.

Aus den Nutzenergiebedarfsdaten wird ein Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser (RW+WW)
berechnet® und mit Daten der aktuellen witterungsbereinigten Klimabilanz fiir Freiburg [ifeu 2020a] kalibriert. Der
aus der Klimabilanz ermittelte Warmebedarf (Stand 2016) wird in dieser Untersuchung konservativ als Ist-
Warmebedarf fiir 2020 angenommen. Fiir die Sektoren Private Haushalte, Industrie und Gewerbe, Handel,
Dienstleistung (GHD) werden mit den Faktoren der bundesweiten Energiestatistik [BMWi 2020] die Anteile fur die
Anwendungsbereiche Raumwarme und Warmwasser aus der Klimabilanz ermittelt. Insgesamt ergibt sich fir
Freiburg ein Bedarf fiir Raumwarme und Warmwasser in Hohe von rund 1.900 GWh Endenergie, 87 % davon fir
Raumwarme und 13 % fur Warmwasser.

Die Bedarfe aus dem Energiekataster werden fiir jeden Sektor an die aus der Klimabilanz abgeleiteten Werte
angepasst um beziiglich der CO,-Entwicklung konsistente Modelle zu erstellen.

5 Annahme: 10 % Verteilverluste im Geb&ude, 90 % Jahresnutzungsgrad Heizung

10
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Tabelle 2-1: Vergleich Abschatzung Energieverbrauch Raumwarme u. Warmwasser Klimabilanz und WAD 2.0

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

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

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

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

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

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

Fir das Warmekataster werden die Endenergiewerte pro Gebdude innerhalb von 200 m x 200 m Rasterfeldern
aufsummiert und eine Warmedichte in GWh/km? fiir jedes Rasterfeld berechnet (Angabe GWh in lokaler
Erzeugung = Endenergie (Hi) x 0,9).
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Abbildung 2-4: Warmedichtekarte Freiburg 2020
Quelle: Warmekataster Freiburg Version 3.0, Geodaten @ Stadt Freiburg, geoportal.freiburg.de

Durch die dichte und z. T. hohere Bebauung in der Innenstadt liegt die Warmedichte dort in groRen Bereichen
Uber 50 GWh/m?, wahrend in Giinterstal, Kappel, Ebnet und den Tuniberg-Gemeinden nur vereinzelt
Wirmedichten von mehr als 30 GWh/m? erreicht werden.

Warmedichten sind ein Indikator, der zur Identifikation von Gebieten fiir eine leitungsgebundene Warme-
versorgung verwendet werden kann. Quartiere mit Warmedichten groRer 40 GWh/m? (entspricht 400 MWh/ha)
sind - eine entsprechende Anschlussdichte der Kunden vorausgesetzt — in der Regel wirtschaftlich mit Warme-
netzen zu erschlieBen. Auch in Gebieten mit geringerer Warmedichte lassen sich heute bereits Warmenetze unter
bestimmten Randbedingungen wirtschaftlich betreiben (z. B. hohe Anschlussdichte auf der Kundenseite, niedrige
ErschlieBungskosten auf der Netzseite, niedrige Warmeerzeugungskosten auf der Warmeerzeugungsseite).

2.2 Szenario fiir die Warmebedarfsentwicklung

Fir den Warmemasterplan wird ein Rickgang der Warmenachfrage fir Raumwarme und Warmwasser durch
Sanierung, Abriss, Neubau, Entwicklung der Wohnflache, EffizienzmalRnahmen, Verhaltensdnderung, etc.
unterstellt. Die Entwicklung lehnt sich an die Entwicklung im Zielszenario des aktuellen Klimaschutzszenarios 2019
an [Oko 2019]. In diesem Szenario wird das Ziel der ,Klimaneutralitit” gesetzt und der Weg beschrieben, mit dem
dieses Ziel erreicht werden kann — durch erhebliche Anstrengungen im Bereich Gebdudesanierung und auch im
Nutzerverhalten. Zentrale Annahmen, die im Zielszenario des Klimaschutzkonzeptes als Randbedingungen fir die
Zielerreichung definiert sind, werden in Tabelle 2-2 aufgelistet.
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Tabelle 2-2: Annahmen zu Randbedingungen fiir die Warmebedarfsentwicklung aus dem Klimaschutzkonzept
Annahmen Klimaschutzkonzept 2019
Allgemeines
Wirtschaftswachstum Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate inflationsbereinigtes BIP pro
Einwohner*in von 0,5 Prozent
Raumwarme
Sanierungsrate 2020 1,5 %, Anstieg bis 2030 auf 2,2 %, danach bis 2050 konstant
Sanierungstiefe Mittlerer spez. Raumwarmebedarf nach Komplettsanierung liegt ab 2020 bei
60 kWh/m? und ab 2030 bei 40 kWh/m?
Abriss/Neubau Fiir Wohngebadude mit Baujahr 1920 bis 1987 wird eine Abrissrate von 0,2 Prozent
pro Jahr angenommen. Zwischen 2015 und 2050 werden ca. 1,1 Mio. m?
Wohnflache neu gebaut.
Verhaltensanderung In unsanierten Gebduden zusatzliche Minderung um 10 %.
Wohnflache pro Kopf stabilisiert sich bei 38 m? und steigt bis 2050 nicht an
Warmwasser
Verbrauch pro Kopf Verringerung auf 35 Liter pro Einwohner*in und Tag bis 2050 durch technische
EffizienzmalRnahmen und Nutzerverhalten.

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

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

Tabelle 2-3: Faktoren der Warmebedarfsreduktion

Raumwadrme Warmwasser

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

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

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

6 Im Klimaschutzkonzept 2019 ist ein Zuwachs an Wohnflache in der GréRenordnung von Dietenbach bereits beriicksichtigt.

13



INSTITUT FUR ENERGIE-

UND UMWELTFORSCHUNG
HEIDELBERG G E F
badenova )

Masterplan Warme Freiburg 2030 enlersrs IngenieurAG

Entwicklung Endenergie fiir Raumwarme und Warmwasser
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Abbildung 2-5: Entwicklung Endenergiebedarf Raumwarme und Warmwasser bis 2050

In der raumlichen Verteilung stellt sich die Warmebedarfsentwicklung fiir die Stichjahre 2030 und 2050 wie folgt
dar (Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-6: Warmedichtekarte Freiburg 2030
Quelle: Warmekataster Freiburg Version 3.0, Geodaten @ Stadt Freiburg, geoportal.freiburg.de
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Abbildung 2-7: Warmedichtekarte Freiburg 2050
Quelle: Warmekataster Freiburg Version 3.0, Geodaten @ Stadt Freiburg, geoportal.freiburg.de

In diesem Szenario sind einheitliche Warmeriickgangsfaktoren fiir alle Gebdude unterstellt worden — unabhéangig
davon, ob es sich um Gebaude handelt, die Denkmalschutzbestimmungen oder Erhaltungssatzungen unterliegen
oder nicht. Circa 20 % der beheizten Gebdude in Freiburg unterliegen gewissen Sanierungsrestriktionen aufgrund
von Denkmalschutzbestimmungen (DS) oder Erhaltungssatzungen (ES). Auch Nachkriegsgebaude sind in der jling-
sten Vergangenheit unter Schutz gestellt worden, was die Randbedingungen fiir ihre energetische Sanierung
erheblich beeintrachtigt. Auch fiir diese Gebaude missen Losungen gefunden werden, wenn die Einsparziele im
Bereich Raumwarme erreicht werden sollen.

Exkurs

Abschatzung der Auswirkungen von verringerter energetischer Sanierung in Gebauden mit Denkmalschutz

oder Erhaltungssatzung

Es werden zwei Abschatzungen durchgefiihrt. Bei einer wird unterstellt, dass die DS und ES-Gebdude gar nicht (Null-Sanierung)

oder weniger stark als der restliche Geb3audebestand (Teil-Sanierung) energetisch saniert werden und im restlichen Gebaude-

bestand dafiir keine Kompensation erfolgt. Entsprechend werden die Ziele fiir die Reduzierung des Warmebedarfs nicht

erreicht. Bei der anderen Abschatzung wird angenommen, dass der restliche Gebaudebestand noch ambitionierter saniert wird,

um die geringere energetische Sanierung der DS- und ES-Gebdude auszugleichen (ohne Kompensation).

Annahmen

. Datenbasis Warmekataster, als Gebaude mit Satzung werden Gebaude mit dem Merkmal , Erhaltungssatzung” und
,Erhaltungssatzung im Verfahren“ eingestuft (soziale und stadtebauliche Erhaltungssatzungen). Als denkmalgeschuitzt
werden alle als beheizt eingestuften Gebdude in Gebieten nach §2, §12 und §19 Landesdenkmalschutzgesetz angenommen
(ca. 13 % der denkmalgeschitzte Gebdude, ca. 5 % Gebadude mit Erhaltungssatzungen, in der Summe 18 % der Gebdude mit
mehr als 20 % der beheizten Flache).

= Szenario Teilsanierung: Warmerickgang fir Heizung bei denkmalgeschiitzten Gebauden nur % des Riickgangs im restlichen
Bestand, bei Gebauden mit Erhaltungssatzung nur %.

= Szenario Null-Sanierung: kein Warmerickgang fur Heizung bei denkmalgeschiitzten Gebdauden und Gebduden mit Erhal-
tungssatzung bis 2050 (also: keine EffizienzmaRnahmen).

=  |m Bereich Warmwassererzeugung finden Effizienzverbesserungen auch in Gebauden mit Denkmalschutz oder
Erhaltungssatzungen statt.
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Ergebnisse der Abschdtzung ohne Kompensation

Entwicklung Endenergie Standard-Annahme: Szenario Teil-Sanierung DS Szenario Null-Sanierung DE
gesamt (alle Gebdude) Sanierung aller Gebaude und ES und ES

Warmebedarf Ist 100% 100% 100%

Warmebedarf 2030 84% 87% 88%

Warmebedarf 2050 60% (Ziel) 67% (Zielverfehlung) 70% (Zielverfehlung)

Ergebnisse der Abschdtzung mit Kompensation

Entwicklung Warmeriickgang Szenario Teil-Sanierung DS und Szenario Null-Sanierung DS und
Endenergie gesamt ES ES

Wairmebedarf Ist Alle Gebdude DS+ ES Restliche Restliche
Gebaude Gebdude

*Leichter Ruckgang durch Effizienzverbesserung im Bereich Warmwassererzeugung

Die Abschatzungen zeigen, dass die hohe Anzahl der denkmalgeschitzten Gebdude und Gebaude mit Erhaltungssatzungen einen
relevanten Einfluss auf die Erreichung der Effizienzziele im Gebaudebereich in Freiburg haben. Um die Effizienzziele im Gebdude-
bereich zu erreichen, wenn die geschiitzten Gebaude weniger oder fast gar nicht energetisch saniert werden, missten die
restlichen Geb&dude die ohnehin ambitionierten Ziele nochmals tbertreffen (Warmertickgang auf 50 % oder 45 % im Vergleich
zum Ist-Zustand). Daher sollte mit den Beteiligten intensiv nach Losungen gesucht werden, um auch die geschiitzten Gebaude
energetisch deutlich zu verbessern.

2.3 Warmeversorgungsstruktur und Klimabilanz

Abbildung 2-8 zeigt die Anteile der Energietrager am Ist-Warmeverbrauch der Stadt Freiburg von rund
1.900 GWh/a abgeleitet aus Daten aus der aktuellen Klimabilanz [ifeu 2020a].

Endenergietrager-Anteile 2020
Raumwiarme und Warmwasser

0% 1%

M Biomasse

M Erdgas

B Fernwarme

M Heizol
Solarthermie

B Wiarmepumpe
(Umweltenergie+Strom)

Abbildung 2-8: Anteile der Endenergietrager am Warmeverbrauch
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Mit Gber 50 % ist Erdgas der dominierende Energietrager in der Warmeversorgung in Freiburg, gefolgt von der
Fernwarme mit Giber 20 % und Heizol mit 17 %. Der Anteil erneuerbarer Warme liegt mit knapp 7 % noch niedrig.

2.3.1 Gasnetz-Infrastruktur

Das Gasnetz in Freiburg hat eine Netzlange von rund 520 km und teilt sich in ein Hochdruck-, ein Mitteldruck- und
ein Niederdrucknetz. Die Netze versorgen ca. 35.000 Kunden.
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- Gebaude
|:| Stadtbereiche
Stadtbezirke

N 1:70.000

0 2 4

8
Kilometer © GEF

Abbildung 2-9: Gasnetzinfrastruktur in Freiburg
Quelle: Stadt Freiburg, Datenstand ca. 2010, Geodaten @ Stadt Freiburg, geoportal.freiburg.de

Abbildung 2-9 zeigt, dass das Gasnetz fast flaichendeckend vorhanden ist. Ausnahmen bestehen in sehr diinn
besiedelten Stadtgebieten wie z. B. Mundenhof und in Gebieten mit flichendeckender Fernwarme wie Rieselfeld
oder Weingarten.

2.3.2 Warmenetz-Infrastruktur

Freiburg hat Gber 30 Warmenetze mit unterschiedlicher GrofRe und unterschiedlichen Betreibern, ein groRes
,Haupt“-Fernwarmenetz existiert — anders als in vielen anderen GroRstdadten — nicht. Das Universitatsklinikum
Freiburg (UKF) und die Cerdia GmbH betreiben Dampfnetze, die restlichen Netze sind Heifwassernetze. Die
badenovaWARMEPLUS betreibt mehr als zehn Netze, weitere Netzbetreiber sind die Freiburger
Warmeversorgung (FWV), die Energieversorgung Breisgau (EVB), die Warme Siid-West (WSW), die GETEC und
andere. Abbildung 2-10 gibt einen Uberblick iber die Lage der Warmenetze und der Warmeerzeugungsanlagen.
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Abbildung 2-10: Warmenetzinfrastruktur in Freiburg
Quelle: Stadt Freiburg, [badenova 2018], Geodaten @ Stadt Freiburg, geoportal.freiburg.de

Die grolRten Wirmenetze sind das Netz Weingarten der badenovaWARMEPLUS mit einer Trassenldnge von 54 km,
das Dampfnetz des UKF und das Netz Vauban mit 17 km. Eckdaten zu den groBten Netzen werden dem
Auftraggeber in Form von Steckbriefen libergeben.

Die historisch gewachsenen Struktur der Warmenetze hat sich so entwickelt, dass oft ganze Quartiere oder
Neubaugebiete vorwiegend mit Fernwarme erschlossen wurden, so z. B. in Landwasser, Weingarten, Rieselfeld,
Kreuzsteinacker oder im Vauban.

2.3.3 Fernwidrmestrategie

Eine der zentralen Vorarbeiten fir den Masterplan ist die Fernwarmestrategie, die die badenova 2018 im Auftrag
der Stadt eine Strategie flr den kurz-, mittel- und langfristigen Fernwarmeausbau entwickelt hat [badenova 2018].
Die badenova plant, die Fernwarme in der Flache auszubauen und bestehende Netze zu einem Verbund zusam-
menzufihren. Ein groRes Fernwarmeverbundnetz kann einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der
Warmeversorgung leisten, z. B. Nutzung erneuerbarer Energiequellen (z. B. tiefe Geothermie), durch Nutzung von
Abwarme und Sektorkopplung. Da in Freiburg im Vergleich mit anderen Kommunen relativ wenig Gebiete mit
einer parallelen Infrastruktur von Erdgas und Fernwarme existieren (s. Kapitel 2.3.2.), bedeutet ein Ausbau der
Fernwarme zwangslaufig einen Anstieg von Parallelversorgung durch Gas und Fernwarme. Entsprechend stellen
sich Fragen nach der Perspektive des Gasnetzes (s. dazu ausfihrlich Kapitel 4). Um hier eine Transforma-
tionsstrategie bis zur Klimaneutralitat zu entwickeln, ist ein koordiniertes Vorgehen zwischen Stadt und Versorger
sinnvoll, um die Kosten der Transformation — auch im Sinne der Kunden — zu optimieren.

Nach einer Ist-Analyse der Warmenetz- und Gasnetz-Strukturen wurden ausgehend von den bestehenden Warme-
netzen Gebiete im Umfeld hinsichtlich der Eignung fiir einen Warmenetze-Ausbau untersucht. Einbezogen in die
Bewertung wurden u. a. die Gebaudestruktur, Warmeabsatzpotenziale, die Lange von Warme- und Gasnetzen im
Gebiet, die vorhandenen Erzeugerstandorte und das Vorhandensein potentieller GroBkunden (,Ankerkunden®).
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Im Ergebnis wurden 18 Gebiete definiert, die fir eine weitere Untersuchung der Fernwarmeausweitung priorisiert
sind (s. Abbildung 2-11). Die Untersuchungsgebiete werden auf zwei Ebenen kategorisiert. Es wird raumlich in
Verdichtung, Ausbau und Neubau unterschieden sowie auf der zeitlichen Ebene in kurzfristige, mittelfristige und
langfristige Manahmen. Im Warmemasterplan wird auf diese Fernwarmestrategie aufgebaut.

LE 1
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Abbildung 2-11: Untersuchungsgebiete Fernwarmestrategie

Quelle: [badenova 2018], Darstellung GEF
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Fir die geplanten Neubaugebiete Dietenbach und Zahringen einbeziehen sieht die Fernwarme-Strategie eine
ergebnisoffene Prifung des Fernwarmeausbaus vor. Die ErschlieBung weiterer Gebiete wird durch die Fern-

warme-Strategie nicht ausgeschlossen.
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2.4 Klimabilanz Warmeversorgung 2020

Aus den ermittelten Energietrageranteilen fir Raumwarme und Warmwasser im Basisjahr 2020 (s. Abbildung 2-8
oben) ergeben sich Treibhausgas-Emissionen in Hohe von rund 444.000 t CO2xq.

Treibhausgas-Emissionen Raumwarme und
Warmwasser 2020

0,5%_  0,7%

B Biomasse

m Erdgas

B Fernwarme

B Heizol
Solarthermie

B Warmepumpe (Umweltenergie + Strom)

Abbildung 2-12: Treibhausgas-Emissionen Raumwarme und Warmwasser 2020

Erdgas als vorherrschender Energietrager tragt mit Gber 50 % zu den Emissionen bei, gefolgt von Heiz6l und
Fernwarme. Auch die Fernwarme in Freiburg nutzt bisher in einem hohen MaRe Erdgas als Energietrager, sowohl
in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) als auch in Erdgaskesseln. Weitere Energietrager in der Fernwarmeerzeugung
sind u. a. Biomasse (KWK und Kessel), industrielle Abwarme und Heizol. Die Treibhausgas-Emissionsfaktoren sind
in Anhang 8.1 dokumentiert.
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3. Potenzialanalyse Erneuerbare Warme und Abwarme

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

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

3.1 Erneuerbare Energien zur zentralen oder dezentralen Nutzung im
Warmebereich

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

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

Vorteile Restriktionen Verfiigbarkeit Konkurrenz
in Freiburg zu dezentra-
ler Nutzung
. . et Larmemissionen, technische .
Luft + Warmepumpe weitgehend ganzjdhrige . . . ++ Nein
Verfligbarkeit, nicht/wenig EntW|ckI}mgen im Bereich
fluktuierend GroB—Warmepum.!oen z.u
erwarten, GWP Kaltemittel
Warmepumpen, gegensatz-
licher Verlauf COP zu Warme-
bedarf bzw. Lufttemperatur
profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Solarthermie (Freiflachen- Warmegestehungskosten Hoher Flachenbedarf, o] Nein
Anlagen) langfristig stabil, erprobte fluktuierend, Verfugbarkeit wenig
und ausgereifte Technik, schwerpunktmaRig im Freiflachen
hohe Solarstrahlung in Sommerhalbjahr
Freiburg profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Oberflachen-Gewasser Bei grolRen Gewadssern Restriktionen aus der - Nein
(See, Fluss, Uferfiltrat) + weitgehend ganzjdhrige Gewadssernutzung, wenig kein groRes
Warmepumpe Verflgbarkeit, nicht/wenig groRe Pilotprojekte in Oberflachen-
fluktuierend Deutschland, technische gewasser
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Vorteile Restriktionen Verfligbarkeit Konkurrenz
in Freiburg zu dezentra-
ler Nutzung
Entwicklungen im Bereich
GroR-Warmepumpen zu
erwarten, GWP Kaltemittel
Warmepumpen
profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Grundwasser + weitgehend ganzjahrige Restriktionen aus der + Ja
Warmepumpe Verflgbarkeit, nicht/wenig Nutzung, wenig groRe vorhanden,
fluktuierend Pilotprojekte in Deutschland, aber
technische Entwicklungen im Nutzungskonkur
Bereich GroR-Warmepumpen | renz mit
zu erwarten, GWP Kaltemittel | dezentralen
Warmepumpen Wadrmepumpen
profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Abwasserkanal + weitgehend ganzjéhrige Restriktionen aus der o wenig
Warmepumpe Verflgbarkeit, nicht/wenig Abwasserwirtschaft, wenig vorhanden,
fluktuierend groRe Pilotprojekte in kaum Nutzungs-
Deutschland, technische konkurrenz mit
Entwicklungen im Bereich dezentralen
GroR-Warmepumpen zu Warmepumpen
erwarten, GWP Kaltemittel
Warmepumpen
profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Industrielle Ggf. fluktuierend, je nach Komplexitat Akteure, ggf. + Nein
Niedertemperatur Abwarmequelle fluktuierend, je nach
Abwdrme + Warmepumpe Abwarmequelle, technische
Entwicklungen im Bereich
GroR-Warmepumpen zu
erwarten, GWP Kaltemittel
Warmepumpen
profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Oberflachennahe Ganzjdhrige Verfugbarkeit Hoher Flachenbedarf, - Nein
Geothermie + Regeneration erforderlich, vorhanden,
Warmepumpe technische Entwicklungen im aber dezentrale
Bereich GroR-Warmepumpen | Nutzung auf-
zu erwarten, bei grund Flachen-
Wasser/Sole-WP Grund- problematik
wasserschutz, GWP einfacher
Kaltemittel Warmepumpen
profitiert von niedrigen
Netztemperaturen
Tiefe Geothermie ganzjahrige Verflgbarkeit, Fundigkeitsrisiko, ++ Nein
ggf. auch mit Temperaturen | profitiert von niedrigen Oberrhein-
>100 °C Ricklauftemperaturen graben ist
attraktives
Potenzialgebiet
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Vorteile Restriktionen Verfligbarkeit Konkurrenz
in Freiburg zu dezentra-
ler Nutzung
Feste Biomasse (Holz) Ganzjahrige Verfligbarkeit, begrenzte Potenziale, o] Ja
auch mit hohen Emissionen, Anlieferung, begrenztes
Temperaturen Konkurrenz durch stoffliche lokales
Nutzung und fiir Hoch- Potenzial
temperaturanwendungen
Erneuerbare Gase Ganzjahrige Verfligbarkeit, begrenzte Potenziale, hohe - Ja
auch mit hohen Konkurrenz durch stoffliche stark begrenzt
Temperaturen Nutzung, Hochtemperatur-
anwendungen, Mobilitat
Industrielle oft niedrige Komplexitat Akteure, ggf. - Nein
Hochtemperatur-Abwarme | Warmebezugskosten fluktuierend, je nach
(Temperaturen ausreichend | (besonders ungesicherte Abwarmequelle
fur Warmenetz) Warme)
Miillverbrennung Ganzjahrige Verfligbarkeit, Aktuell nicht am Standort - Nein
auch mit hohen Freiburg, Emissionen, Anlie-
Temperaturen, nach ferung,
Aufbereitung als
Ersatzbrennstoff auch
saisonale Verschiebung der
Potenziale moglich
Klarschlammverbrennung Ganzjahrige Verfligbarkeit, Aktuell nicht am Standort - Nein
auch mit hohen Freiburg, Emissionen, Anlie-
Temperaturen ferung
Direktnutzung Ganzjahrige Verfugbarkeit, In Zukunft starker auf Basis - Ja
Erneuerbarer Strom auch mit hohen fluktuierender EE, hohe Potenzial
(E-Kessel) Temperaturen Konkurrenz durch andere begrenzt
Nutzungen (u. a. Mobilitat,
Hochtemperatur-Nutzungen)
Abwdrme aus Elektrolyseur | Abwdrmenutzung aus der Zukiinftige Entwicklung bzgl. ? Nein
Elektrolyse in Kapazitdten und Standorten
Warmenetzen sinnvoll unsicher
Saisonale Speicherung Beitrag zur saisonalen hoher Fldchenbedarf ?
(ergdnzend zu EE-Quelle) Verschiebung von
Potenzialen

Angesichts des generell als begrenzt eingeschatztem Potenzial an erneuerbaren Energien zur Warmeversorgung
sollten fir Warmenetze vorrangig solche Quellen genutzt werden, die

a) ,Abfall“produkte nutzen (z. B. Abwarme, Millverbrennung, Klarschlammverbrennung)

b) vor Ort verfligbar sind (z. B. Abwasserkanal, Grundwasser, tiefe Geothermie, oberflichennahe Geo-
thermie, Solarthermie)

|ll

c) bei denen keine Nutzungskonkurrenz zur dezentralen Nutzung besteht (,Abfall“produkte, tiefe Geo-
thermie, mit Einschrankung — aufgrund des hohen Flachenbedarfs bei groen Netzen — auch oberflachen-
nahe Geothermie)
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In Kapitel 5.4 wird fiir groBe Warmenetze in Freiburg exemplarisch die Einbindung erneuerbarer Warme in das

Versorgungssystem untersucht.

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

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

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

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

Geothermie +
Warmepumpe

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

Feste Biomasse (Holz)

Ganzjahrige Verfugbarkeit,
auch mit hohen
Temperaturen

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

stark begrenzt

Erneuerbare Gase

Ganzjahrige Verfugbarkeit,
auch mit hohen

begrenzte Potenziale, hohe Konkurrenz
durch stoffliche Nutzung, Hochtemperatur-

stark begrenzt

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

Warmepumpe

Verflugbarkeit, nicht/wenig
fluktuierend

grund der hoheren Aufwands zur Erschlie-
Bung des EE-Potenzials eher fir Gebaude mit
groRerer Heizleistung geeignet, Restriktionen
aus der Abwasserwirtschaft, GWP Kaltemittel
Warmepumpen, profitiert von niedrigen
Versorgungstemperaturen
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Vorteile Restriktionen Verfiigbarkeit
in Freiburg
Abwéarme + Warmepumpe Ggf. fluktuierend, je nach Komplexitat Akteure, ggf. fluktuierend, je ?
Abwiarmequelle nach Abwarmequelle, GWP Kaltemittel
Warmepumpen, profitiert von niedrigen
Versorgungstemperaturen
Oberflachen-Gewasser Bei groflen Gewassern Restriktionen aus der Gewdssernutzung, -
(See, Fluss, Uferfiltrat) + weitgehend ganzjahrige GWP Kaltemittel Warmepumpen, kein groRes
Warmepumpe Verfuigbarkeit, nicht/wenig profitiert von niedrigen Versorgungs- Oberflachen-
fluktuierend temperaturen gewasser

Die beiden Tabellen zeigen, dass es sowohl fiir die zentrale als auch fur die dezentrale Nutzung erneuerbarer
Energiequellen eine Vielzahl an Moglichkeiten gibt. Das Freiburger Stadtgebiet kann hier auch auf eine Anzahl von
Quellen zuriickgreifen, die in anderen Regionen Deutschlands nicht in diesem MaRe zur Auswahl zu Verfliigung
stehen (z. B. tiefe und oberflaichennahe Geothermie, Grundwasser, Solarthermie). Es wird jedoch auch deutlich,
dass es die ,eierlegende Wollmilchsau“ unter den erneuerbaren Energiequellen nicht gibt. Besonders im Vergleich
mit dem heute dominierenden Erdgas bedeutet eine Umstellung auf eine klimaneutrale Warmeversorgung einen
Transformationsaufwand. Hier kann es — klimapolitisch, technisch und wirtschaftlich — sinnvoll sein, die Transfor-
mation in mehreren Schritten umzusetzen und zeitnah eine fossile Warmeerzeugung mit einer erneuerbaren
Erzeugung zu erganzen (bivalente statt monovalente Warmeerzeugung). Bund, Land und auch die Stadt Freiburg
bieten Forderprogramme an, die die Umstellung auf eine erneuerbare Warmeversorgung unterstiitzen.

3.2 Luft

Luft zur Nutzung als Umweltenergie mittels Warmepumpen steht Gberall zur Verfiigung, eine Potenzial-
abschatzung erfolgt nicht. Luft als Warmequelle kann sowohl in der dezentralen Einzelversorgung als auch in
Kombination mit GroBwarmepumpen als Einspeisung flir Warmenetze genutzt werden.

@ PlanEnergi

Abbildung 3-1: Ventilator-Einheiten fur grof3e Luft-Warmepumpe

In Dédnemark werden bereits GrofRRanlagen mit rund 15 MW, realisiert, aufgrund der Schallemissionen der
Luftansaugung mit Larmschutzwallen und auBerhalb von Ortschaften.
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3.3 Solarthermie

Fur die Abschatzung des Solarthermiepotenzials wird in [EARFR 2012] im ersten Schritt angenommen, dass ein
Anteil von 25 % der Gebiude-Grundfldche grundsatzlich fiir Solaranlagen nutzbar ist (nur Gebdude > 50 m? Grund-
flache einbezogen). Die Abschatzung flr das Solarthermie-Potenzial erfolgt unter Einbeziehung der Warmenach-
frage fiir einen Deckungsanteil an Warmwasser und Raumwérme in den Haushalten. Uber einen spezifischen
Kollektorertrag (400 kWh/mZ2a) wird eine notwendige Kollektorfliche/Dachflache ermittelt. Insgesamt wird das
Solarthermie-Potenzial auf Dachflachen fiir Freiburg mit ca. 150 GWh/a abgeschétzt.

Die Eignung von Dachflachen fir die Installation einer Solaranlage wird im Rahmen der Geodatenauskunft der
Stadt Freiburg (FreiGIS) im Projekt FREESUN [STFR 2010] dargestellt.

Der Energieatlas des Landes Baden-Wiirttemberg [LUBW 2018] weist fur Freiburg mogliche Flachen fiir PV-
Freiflachenanlagen aus (insgesamt ca. 230 ha).

pot. Freiflachen
Solar

- Gebaude

I:l Stadtbereiche
|:| Stadtbezirke

N 1:70.000

0 2 4

8
Kilometer ® GEF

Abbildung 3-2: Potenzielle Freiflachen fur Solaranlagen

Wenn der Abstand zu bestehenden oder kiinftig errichteten Warmenetzen nicht zu groR ist, kdnnten diese Flachen
auch fur eine Nutzung von Freiflachen-Solarthermie zur Einspeisung in Warmenetze geprift werden.

3.4 Tiefe Geothermie

Abbildung 3-3 zeigt eine Ubersicht iber die Temperaturen, die in Baden-Wiirttemberg in 2.500 m Tiefe zur
erwarten sind und fir tiefe Geothermie genutzt werden kdonnen.
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Abbildung 3-3: Untergrundtemperaturen Baden-Wirttemberg 2500 m unter Gelande
Quelle: LGBR 2020b
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Besonders der Oberrheingraben zahlt zu den Regionen in Deutschland mit einem erheblichen Potenzial fur die
tiefe Geothermie. In der Region Freiburg liegt die Untergrundtemperatur in 2.500 m Tiefe bei tiber 110 °C. Diese
Temperatur ist gut geeignet fiir eine Nutzung in Warmenetzen.

Abbildung 3-4 zeigt eine Ubersicht iber bestehende Standorte von Geothermie-Bohrungen am Oberrheingraben.
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Abbildung 3-4: Bohrungen am Oberrhein
Quelle: badenovaWARMEPLUS, (verschiedenen Bohrtiefen farbig unterschieden)

Um die hydrothermalen Potenziale in der Region Freiburg, Breisach und Millheim naher zu erkunden, hat die
Warmeplus im November 2020 beim Regierungsprasidium Freiburg eine entsprechende Erlaubnis zur Erkundung
(,Aufsuchung”) beantragt. Diese wurde im April 2021 erteilt. Abbildung 3-5 zeigt das Aufsuchungsgebiet.
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Abbildung 3-5: Aufsuchungsgebiet zur Erkundung der tiefen Geothermie
Quelle: badenovaWARMEPLUS

Vorab durchgefiihrte Potenzialabschatzungen haben ergeben, dass ein Geothermie-Heizwerk mit 50 MW4 jahrlich
ca. 400 GWh Warme bereitstellen konnte.

3.5 Oberflaichennahe Geothermie

Auch Potenzial oberflaichennaher Geothermie wird in Abhadngigkeit der Warmenachfrage fir Raumwarme und
Warmwasser fiir Haushalte ermittelt [EARFR 2012]. Die geeignete Bodenfldche wird unter Einbeziehung der freien
Siedlungsflache und der Ausschlussgebiete (Wasserschutzzonen) abgeschatzt. Bei einer maximalen Belegung mit
Erdsonden (100 Sonden/ha), einem spezifischen Warmeertrag von 87 W/m Erdwadrmesonde (durchschnittlich
70 m Tiefe) und einer angenommenen JAZ von 3,57 ergibt sich ein moéglicher Warmeertrag von ca. 200 GWh/a.

7 Annahme: komplett sanierter Gebaudebestand
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Abbildung 3-6: Eignungsgebiete Erdwarmesonden
Datenquelle: Geodaten @ Stadt Freiburg, geoportal.freiburg.de, isong

Abbildung 3-6 gibt einen Uberblick tiber Eignungsgebiete fiir Erdwirmesonden (griine Gebiete, gelbe Gebiete mit
Einschrankung, rote Gebiete Ausschluss) auf Basis des Informationssystems Oberflaichennahe Geothermie ISONG
[LGRB 2021]. In Teilen von Freiburg ist It. ISONG fiir die Realisierung von Erdwarmesonden eine Einzelfallprifung
notwendig (dies betrifft auch Eignungsgebiete).

3.6 Umweltwdarme aus dem Grundwasser

In Freiburg bestehen aufgrund der vorhandenen hydrogeologischen Bedingungen (hohe Durchlassigkeiten, Méach-
tigkeit Grundwasserleiter, Flurabstand etc.) in den meisten Stadtteilen gute Voraussetzungen fiir die Nutzung von
Grundwasser als Umweltenergiequelle fir Warmepumpen.

Die Durchlassigkeiten des Grundwasserleiters kénnen sich im Freiburger Stadtgebiet dennoch lokal unterscheiden,
sodass die potenzielle Grundwassernutzung lokal am Standort geprift werden muss. Grundwasserwarmepumpen
koénnen sich aufgrund von Absenkungen und Temperaturfahnen gegenseitig beeinflussen. Es ist daher trotz der
guten Voraussetzungen immer eine Einzelfallbetrachtung notwendig.

Die Nutzung von Grundwasser und Erdwdrme zur Warmeerzeugung mittels Warmepumpen/-tauschern wird in
Freiburg bereits vielfach praktiziert. Abbildung 4-2 zeigt die rdumliche Verteilung von Erdwarmesonden und
Grundwasserwarmeanlagen iber das Stadtgebiet.
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Abbildung 3-7: Ubersichtskarte Umweltenergie-Nutzung (griin — Grundwasser, gelb — Erdwarmesonden)

Quelle: Umweltschutzamt Stadt Freiburg

In den Tuniberg-Gemeinden sowie in Ginterstal und im Kapplertal ist eine Grundwasserwarmenutzung aufgrund
der (hydro-)geologischen Voraussetzungen nur sehr eingeschrankt bzw. nicht moglich.
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Abbildung 3-8: Eignungsgebiete fiir thermische Grundwassernutzung (Raumbezug: Stadtbezirk)
Quelle: Geodaten @ Stadt Freiburg, geoportal.freiburg.de

Flr den neuen Stadtteil Dietenbach wird die Grundwassernutzung ebenfalls als eine mogliche Variante in einem
Energiekonzept untersucht.

3.7 Biogas und Biomasse

Die Abschatzung des Biogas-Potenzials basiert auf Abschatzung zur Anbauflache fir Energiepflanzen und zum
Anfall von Wirtschaftsdiinger [EARFR 2012]. Mit 5 GWh/a liegt das Potenzial fir die GroRstadt Freiburg erwartbar
niedrig.

Seit 2007 werden Speisereste und Lebensmittelabfille aufbereitet, seit 2011 ist auf dem Gelande der ehemaligen
Hausmiilldeponie Eichelbuckel eine Anlage zur Vergarung der Biotonneninhalte in Betrieb. Das Biogas aus der
Vergdrung wird gemeinsam mit dem Deponiegas zur KWK-Warmeerzeugung im Warmenetz Landwasser genutzt
[STFR 2017]. Die Deponiegasmengen sind seit 2005 riicklaufig.

Seit 2017 wird der in Freiburg gesammelte Griinschnitt zu Holzhackschnitzeln und Pflanzenkohle verarbeitet. Die
Potenzialanalyse [EARFR 2012] ermittelt ein Potenzial von rund 55 GWh/a (obere Abschitzung) unter
Einbeziehung von Waldrestholz, Sagerest- und Industrieholz, Landschaftspflegeholz, Rebholz und Kurz-
umtriebsholz.
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3.8 Abwidrme

Die Datenbasis des Forschungsprojektes NENIA [ifeu 2019a] weist die Unternehmen Pfizer und Cerdia im Industrie-
gebiet Nord als mégliche Quellen fiir industrielle Abwarme aus. Bereits heute erfolgt durch die WARMEPLUS eine
Abwarmeauskopplung von 6 MW Niedertemperaturabwarme aus dem Standort der Cerdia GmbH mit 48 °C in
Richtung Messe und Stadion [Oko 2019]. Weitere Abwidrmemengen, z. T. auf niedrigerem Temperaturniveau, sind
It. Cerdia vorhanden (> 20 MW), eine Nutzung in Warmenetzen soll geprift werden (s. MaRnahmenkatalog).

Im Heizkraftwerk des Uniklinikums Freiburg (UKF) ist seit 2012 eine Auskopplung von Warme aus dem Rauchgas
installiert, aus der mit rund 25 GWh/a die Weststadt (u. a. West-Arkaden, Polizeiprédsidium) mit Fernwirme
versorgt wird (s. Kapitel 5.4.3).

Eine Nutzung von Abwarme fiir die Warmeversorgung ist vom Standort der Schwarzwaldmilch in Haslach aus
geplant. Aus ca. 4 MW Abwadrmeleistung kdnnen bei einer Nutzungsdauer von 4.000 Stunden im Jahr 16 GWh
Warme ausgekoppelt werden. Die Realisierung durch die badenovaWARMEPLUS hat 2021 begonnen (s. auch
Kapitel 5.4.2). Auch hier kann die Abwarmeauskopplung ggf. zukiinftig noch erhdht werden.

Weitere Abwarmequellen kénnen aus Kiihlanwendungen resultieren (Kiihl- und Tiefkiihlanlagen, groRe Rechen-
zentren, Klimatisierung). Bei der Planung neuer Rechenzentren sollten Optionen zur Nutzung der Abwarme im
Gebdude oder in (Nah)-Warmenetzen bei der Konzeption einbezogen werden, z. B. durch Realisierung einer
Wasserkiihlung, die hohere und damit besser nutzbare Abwarmetemperaturen aufweist.

Zukiinftig konnten auch GrolRanlagen zur Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse, ggf. mit anschlieRender
Methanisierung eine Abwarmequelle darstellen. Eine Errichtung solcher Anlagen an Standorten, an denen die
Abwarme in Warmenetzen genutzt werden kann, erhéht deren Effizienz. Hier ist zu priifen, ob die Errichtung
solcher Anlagen an geeigneten Standorten in Freiburg eine Option sein konnte8.

Eine detailliertere Erhebung von Abwarmepotenzialen erfolgt im Rahmen der Masterplan-Erstellung nicht,
sondern soll in Form eines Abwarmekatasters realisiert werden (s. MaBnahmenplan).

3.9 Abwiarme aus Abwasser

Abwasserkanale mit ausreichendem Mindestdurchfluss (15 I/s mittlerer Trockenwetterabfluss) konnen ebenfalls
als Abwarmequelle genutzt werden. Fir groBere Gebaude (Heizlast > 100 kW) mit einem Abstand von max. 300 m
vom Kanal, kann der nachtragliche Einbau eines Warmetauschers in den Kanal eine Option sein, um die Warme-
energie des Abwassers mittels Warmepumpe fir die Gebaudeheizung zu nutzen.

Auch auf der Klaranlage oder im Ablauf der Kldranlage bestehen grundsatzlich Moglichkeiten zur Nutzung von
Abwasserwarme. Die Klaranlage des Abwasserzweckverbandes Breisgauer Bucht befindet sich jedoch ca. 20 km
auBerhalb von Freiburg, so dass diese Option fir Freiburg aufgrund der zu groRen Entfernung nicht besteht.

Der Abwasserzweckverband hat untersuchen lassen, welche Bereiche des Verbands-Kanalsystems grundsatzlich
fir die Nutzung von Abwasserwarme in Frage kommen (Klinger 2010). Als Kriterien wurden ein mittlerer
Trockenwetterabfluss von mindestens 15l/s zugrunde gelegt und eine Mindestnennweite von DN 800, um einen
nachtraglichen Einbau eines Warmetauschers zur erlauben. In Abbildung 3-9 sind die Potenzialgebiete in roter
Schraffierung dargestellt.

8 Im Energiekonzept fiir Dietenbach wird die Integration eines Elektrolyseurs aktuell untersucht.
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Abbildung 3-9: Potenzialgebiete fiir die Nutzung von Abwarme aus dem Abwasserkanal (300 m Abstand)
Quelle: Klinger 2010

Das Potenzial wurde in der Studie nicht quantifiziert, da hierzu weitere Angaben (z. B. iber die hydraulische Auslas-
tung der Kanale, das Gefille) notwendig sind. Diese Angaben missen im Rahmen von Machbarkeitsstudien fir
Einzelobjekte erganzt werden (so z. B. erfolgt fiir den neuen Stadtteil Dietenbach). Sinnvoll sind dartiber hinaus
Messungen des Jahrestemperaturverlaufs des Abwassers und der Trockenwetterabfluss in raumlicher Ndhe am
geplanten Ort des Warmetauschers.

Ein Vergleich der Abwassertemperaturen am Zulauf der Klaranlage zeigt, dass die Temperaturen im Vergleich mit
anderen Klaranlagen in Baden-Wirttemberg eher hoch liegen (Ursache: tiefe Verlegung der Hauptsammler) und
das Abwasser daher Gberdurchschnittlich gut fir die energetische Nutzung geeignet scheint (Klinger 2010).

3.10 Sonstige

Oberflachengewadsser: In Freiburg fehlen groRe Oberflachengewadsser, die als Umweltwarmequellen zur Warme-
versorgung genutzt werden konnten. Die Dreisam wird aufgrund niedriger Abfliisse und Niedrigwasserperioden
bei Trockenheit [HVZ 2021] als wenig geeignet eingestuft. Weitere Oberflaichengewéasser (Bache, Seen) kénnen
moglicherweise zur Warmeversorgung von Einzelobjekten oder Nahwarmeinseln genutzt werden, werden aber
bei dieser stadtweiten Analyse nicht naher betrachtet.
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Mill: Der Mill aus Freiburg sowie aus den Landkreisen Breisgau-Hochschwarzwald und Emmendingen wird im
Auftrag der Gesellschaft Abfallwirtschaft Breisgau mbH (GAB) in der ca. 20 km entfernten Gemeinde Eschbach
thermisch verwertet. Die Thermische Restabfallbehandlungs- und Energieerzeugungsanlage (TREA) kann aktuell
15 MW Strom erzeugen und 20 MW Fernwarme auskoppeln. Grundsatzlich stehen 160 GWh Warme zur Verfligung
[TBE 2021]. Ein benachbarter Gewerbepark wird tber ein Warmenetz mit ca. 3 MW Fernwarme versorgt [Plazzo
2017]. Ein GroRteil der Warme bleibt bisher ungenutzt. Ahnlich wie bei der Kldranlage steht die erhebliche
Entfernung der TREA von Freiburg einer wirtschaftlichen Nutzung der Abwarme aus der Millverbrennung in der
Stadt aktuell entgegen. Im Zeithorizont bis 2050 kann prift werden, ob die Millverbrennung an die Warmesenke
Freiburg verlagert werden kann.

3.11 Zusammenfassung

In Tabelle 3-3 sind die ermittelten Potenziale zur erneuerbaren Warmeversorgung zusammengestellt. Die grob
Uberschlagige Abschatzung der technischen Potenziale zeigt, dass die quantifizierten Potenziale niedriger liegen
als der geschatzte Warmeverbrauch fur den Ist-Zustand (1.900 GWhee/a) und auch als der fur 2050 abgeschatzte
Bedarf (1.150 GWhee/a) Potenzial. Unter Einbeziehung der nicht-quantifizierbaren Potenziale aus Luft,
Grundwasser und Abwasser sowie der Nutzung von oberflaichennaher Geothermie und Solarthermie auch fir
Gebdaude aus den Sektoren GHD und Industrie erscheint eine erneuerbare Warmeversorgung in Freiburg in 2050
grundsatzlich auf Basis von vor Ort verfligbaren Quellen aus heutiger Sicht realisierbar, wenn alle Quellen genutzt
werden. Eine Ausweitung der ErschlieBung von Abwdarme oder Geothermie kann ebenfalls weitere Beitrage
leisten. Weitere Untersuchungen und technische Konzepte sind notwendig, um diese Potenziale zu konkretisieren
und zu heben.
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Tabelle 3-3: Ubersicht Potenziale zur erneuerbaren Warmeversorgung

Potenzial Quantifizierung Kommentar

Luft Ja Nicht quantifizierbar

Solarthermie Ja 150 GWh/a Nur Dachflachen, ohne Freiflachen

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

Oberflichennahe Geothermie Ja 220 GWh/a?®

Energie aus Grundwasser Ja Nicht quantifizierbar

Biogas Ja 5GWh/a

Biomasse Ja 55 GWh/a

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

Abwarme aus Abwasser Ja Nicht quantifizierbar

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

Klarschlamm ? Option: Klarschlammverbrennung
in Freiburg

Oberflaichengewdsser Nein

Gesamtergebnis 890 GWh/a

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

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

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

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

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

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

4.1 Fachrecherche Erdgasersatz

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

4.1.1 Erneuerbare Gase

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

Tabelle 4-1: Begriffsabgrenzung erneuerbarer Gase

Erneuerbares Gas

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

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

Quelle: VKUE 2017

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

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

Bezeichnung

Definition/Gewinnung

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

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

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

Erneuerbare Energie (WEA und PV)
1000 %

Transformator und Gleichrichter

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

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

Verdichter, Spefcher und H2-Stichleitung

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

Transport (500 km)

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

69,9 %

Power-to-Gas
(Transport und Speicherung)

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

Quelle: Paulus 2017

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

Erneuerbare Energre (WEA und PV)
100,0 %

Transformator und Glefichrichter

Wirkungsgrad 5.0 %
B st (5,0 %)

Elektrolyse inkl. Nebenanlagen

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

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

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

Transport (500 kin)

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

56,1 %

Power-to-Gas
(Transport und Speicherung)

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

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

werden.

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

Informationen, wie Status, Technologie, Endprodukttyp und Leistungskapazitat.

12 Beim Stromtransport treten Leitungsverluste in der GréRenordnung von 3-5% auf 500 km auf.
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Abbildung 4-2: geplante und in Betrieb befindliche PtG-Anlagen in Deutschland
Quelle: DBVGW 2020

4.1.2 Erdgasersatz in der Industrie

Der Industriesektor ist in Deutschland der zweitgroRte Abnehmer gasformiger Energietrager (41 % des nationalen
Erdgasverbrauchs). Ein GroRteil der fossilen Gase wird in Verbrennungsprozessen verwendet (83 %). Insbesondere
werden mit fossilen Gasen in KWK-Anlagen Strom und Prozesswarme zur Deckung des Eigenbedarfs erzeugt.
Fossile Gase, aber auch Erdol und Steinkohle, kommen als Brennstoff in Hochtemperaturanwendungen zum
Einsatz, beispielsweise in Schmelzverfahren der Glas-, Zement- und Keramikindustrie. Elektrische Heizelemente
kommen nach aktuellem Stand der Technik z. T. nicht in Frage, da die erforderlichen Spitzentemperaturen nicht
erbracht werden kénnen. Die Stahlindustrie erprobt derzeit den Einsatz von Wasserstoff fiir die Eisenerzreduktion
im Hochofen. Daneben kdénnte auch der bereits als Inertgas in der Stahlherstellung eingesetzte graue Wasserstoff
durch seine griine Alternative ersetzt werden [DiaG 2019].

Die restlichen 17 % werden als Rohstoffe zur stofflichen Verwendung eingesetzt. Allein die Sektoren Chemie und
Petrochemie verbrauchen jdhrlich ca. 5 % des deutschen Erdgases in stofflichen Erzeugungsprozessen. Erdgas wird
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vor allem firr die Gewinnung von grauem Wasserstoff in der Chemie-Industrie verwendet und dient als Grundstoff
flr eine Vielzahl industrieller Herstellungsverfahren [DiaG 2019].

4.1.3 EE-Gase und Gasnetzinfrastruktur

Die Gasbeschaffenheit, die Qualitdt und die Bedingungen fiir einen Netzzugang sind in den DVGW-Regelwerken
festgelegt. Synthetisches Methan ist vollstandig kompatibel mit der bestehenden Erdgas-Infrastruktur. Es kann
ohne UmstellungsmalRnahmen transportiert und gespeichert werden. Fiir erneuerbares Methan bestehen keine
mengenmaRigen Beschréankungen. Anwendungsseitig sind keine Anpassungen erforderlich.

Der zulassige Anteil fur die Beimischung von Wasserstoff im deutschen Gasnetz liegt aktuell bei bis zu 5 %. Ist eine
Erdgastankstelle ans Netz angeschlossen, so darf der Wasserstoffanteil sogar nur bei maximal 2 % liegen. Die
kritischen Komponenten, die groRere Anteile von Wasserstoff bislang nicht tolerieren sind u. a.:

= Gasturbinen und -motoren (Anpassung der Anlagen bei EinbuBen des Wirkungsgrades teilweise moéglich)
= Kavernen-/ Porenspeicher

= Komplettierungstechnik und Obertage-Anlagen

= in Fahrzeugen: CNG-Tanks und GroRbrenner

Ohne diese kritischen Komponenten kann von einer Vertraglichkeit von bis zu 10 % Wasserstoff ausgegangen
werden. Fir hoéhere Anteile von Wasserstoff im Erdgasnetz sind ggf. Anpassungsmallnahmen im Gasnetz zu
treffen. Alternativ ist eine neue Netz-Infrastruktur speziell fiir Wasserstoff denkbar [EWE 2017].

Das Umweltbundesamt hat in der Studie ,Road-Map Gas fiir die Energiewende” [UBA 2019b] infrastruktur-
politische Malnahmen fiir einen nachhaltigen Klimaschutzbeitrag des Gassektors erarbeitet, die sowohl den
erwartbaren Riickgang an Nachfrage nach Erdgas also auch zunehmende Anteile von Wasserstoff in den Blick
nimmt. Ausgehend von der Grundannahme, dass der Gasbedarf — besonders lokal auf Verteilnetzebenen —
moderat bis stark ricklaufig ist, werden Handlungsstrategien fiir die vier Bereiche Verteilnetze, Fernnetze und
Gasspeicher, Wasserstoffbeimischung und Wasserstoffnetze/-speicher beschrieben. Diese umfassen sowohl tech-
nische Anpassungen (z. B. sinkende Verbrdauche bei Regleraustausch mitdenken, bei Netzstilllegung Rickbau
vermeiden, bestehende Gasspeicher erhalten, Wasserstoffvertraglichkeit netzabschnittsweise herbeifiihren, etc.)
als auch regulatorische und strategische MaBnahmen (Umgestaltung der Netzentgelte zur Refinanzierung prifen,
alternative Versorgung unwirtschaftlicher Netzgebiete regulieren, bei Netzentwicklungsplanung zukiinftige Rolle
von Gasen in Europa einbeziehen, etc.). Abbildung 4-3 zeigt die Ubersicht iber die Roadmap.
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Abbildung 4-3: Roadmap Gasinfrastruktur
Quelle: UBA 2019b

Im Zeitraum bis 2025 sind im Wesentlichen No-Regret-MalRnahmen vorgeschlagen sowie Wegweiser, die die
Realisierung einer bestimmten Entwicklung unterstiitzen. Ab 2025 werden No-Lock-In-MaRBnahmen relevanter,
die die Flexibilitat fur die Steigerung Ambitionsniveaus im Klimaschutz sicherstellen. Game-Changer-MalRnahmen
umfassen dagegen Optionen, die nur bei der Realisierung bestimmter Entwicklungen (z. B. Einstieg in die
Wasserstoffwirtschaft) relevant werden.
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4.1.4 Kosten und Wirtschaftlichkeit PtG

Um unter den aktuellen technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen einen rentablen Betrieb zu
realisieren, missen die Voraussetzungen optimal sein. Von Bedeutung dafir sind vor allem folgende Kriterien:

= hohe Auslastung der Anlage

= Zugang zum Ferngasnetz (erlaubt wegen der groReren Netzvolumina und des groReren Durchsatzes
hoéhere zuspeisbare Gasmengen)

= Uberschuss elektrischer Energie bzw. geringer Strombezugspreis
= hoher Marktwert des PtG-Produktes

Bisher gibt es keine Forderrichtlinien fir PtG-Anlagen, da die Unabhangigkeit von Netzbetrieb und Energieversor-
gung gewahrt und eine Verzerrung des Wettbewerbs verhindert werden soll. Die in Deutschland realisierten und
geplanten Anlagen werden i. d. R. Uber Einzelfallférderungen aufgrund des Pilotcharakters finanziert.

Die Investitionskosten fiir PtG-Anlagen sind momentan noch hoch. Die Kosten fiir die Elektrolyseanlage und den
Stromanschluss machen allein rund 85 % der Investitionskosten aus. Daneben sind die Stromgestehungskosten als
groRtes Hindernis zu betrachten. Durch den fortschreitenden Zubau regenerativer Erzeugungsanlagen mit
fluktuierenden Energiequellen zeichnet sich ein stetiger Anstieg der Ausfallarbeit ab, wodurch langfristig mit
geringeren Bezugskosten gerechnet werden kann [VKUP 2015].

Abbildung 4-4 zeigt den Zusammenhang zwischen Gestehungskosten (hier flr synthetisches Methan) und
Auslastung fiir verschiedene Szenarien und im Vergleich zu den Preisen fiir Bio- und Erdgas. Die Bandbreite ergibt
sich durch unterschiedliche Annahmen bzgl. Wirkungsgrad und spezifischer Investition.

42



INSTITUT FUR ENERGIE-

glg‘ﬂnélm‘g;é”uks(ﬁmlﬁ
Masterplan Warme Freiburg 2030 badenova GEF )

Energle.Tag fir Tag IngenieurAG

Konservativ: Elekirolyse 1.000 €.4,4/kW,, u. n = 70%; Methanisierung 700 €54,2/kW, u. n = 80%
Optimistisch: Elekirolyse 500 €5,/KW  u. n = B0%; Methanisierung 350 €q,5/kW, u. 1 = 85%

— 350
> --++ Konservativ, 70 €MWhel) | 5
2 - =-Optimistisch, 70 €MWh(el) | -
< 300 -+ Konservativ, 0 €MWh(el) | 2
= - ~-Oplimistisch, 0 €MWh(el) | &
E 250 | 1 RIS | ——Biogaswert 2013 3
) - Einsalzkonzepte ——Erdgaspreis 2013 2
= <
g 200 o
g £
Z | Ylhes | | D Trreeeea, s “
R SN O N =
& 150 g
S | 0y .00 £
2| U e .
3 100 2
v =
H N
: c
8 M £
______ =
= - g
E e T T R I
o , | , _ , , , , <

0 1.000 2000 3000 4000 5000 6000  7.000 8000

Volllaststunden [h/a]

Abbildung 4-4: Gestehungskosten fur EE-Gas in Abhangigkeit der Volllaststundenzahl der Anlage
Quelle: ET 2016

Das stromseitig motivierte Erzeugerkonzept betrachtet PtG als Speichermdglichkeit zum Ausgleich zwischen
Strom-Bedarf und -Angebot. Im gasseitig motivierten Konzept wird von einem Zubau zusatzlicher erneuerbarer
Stromanlagen ausgegangen, die als Energie-Quelle zur Gewinnung regenerativer Brennstoffe errichtet werden
und nicht primar zur Deckung des Strombedarfs fungieren. Die Vollkosten fiir den Strom aus erneuerbaren
Energien (EE-Strom) gehen dabei zu Lasten der PtG-Anlagenbetreiber [ET 2016].

4.1.5 Zukiinftige Rolle und Verfiigbarkeit von PtG

EE-Gase aus PtG-Prozessen (Wasserstoff, synthetisches Methan) sind ebenso vielseitig einsetzbar wie Erdgas.
Auch andere Vorteile wie die Speicherbarkeit und die vorhandenen Erdgasverteilinfrastruktur kénnen durch den
Einsatz von EE-Gasen genutzt werden. EE-Gase werden jedoch voraussichtlich auch langfristig im Zeithorizont bis
2050 ein knappes Gut bleiben, da auch der erneuerbare Strom nur in begrenzten Mengen zur PtG-Erzeugung zur
Verfligung steht.

Bei der Diskussion um die Rolle von PtG in der zukiinftigen Energieversorgung spielen daher Uberlegungen zur
sinnvollen Zuteilung eines knappen Energietragers auf den prioritaren Einsatzbereich eine zentrale Rolle. Tabelle
4-3 zeigt einen Uberblick tiber die aktuellen Einsatzfelder und die mdglichen Dekarbonisierungsalternativen.

43



Masterplan Warme Freiburg 2030

INSTITUT FUR ENERGIE-
UND UMWELTFORSCHUNG
HEIDELBERG

Tabelle 4-3: EE-Gas-Einsatzfelder und Dekarbonisierungsalternativen

badenova

Energle. Tag fir Tag

Sektor

Einsatz

Alternative Dekarbonisierungsoptionen

Versorgungsopti
on

Haushalte | = Thermisch,
Gebaudeheizung und
Warmwasser

Mit Ausnahmen technisch verfiigbar

Beimischung
ins Erdgas

Industrie = Thermisch,
(Hochtemperatur-)

Eingeschrankt (z. T. Umstellung auf
elektrische Verfahren)

Beimischung,
direkt

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

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

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

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

wasser angenommen.

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

Bezeichnung

RESCUE — UBA

Langfristszenarien —- BMWi

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

minus 95 %-THG-Reduktions-Szenario

Entwicklung Bedarf
fir Raumwarme und
Warmwasser

= je nach Szenario minus 45- 70 %

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

Rolle fossiles Erdgas

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

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

Rolle PtG

= Kein PtG-H; als Ersatz fiir Erdgas

Basis-Szenario: PtG nicht erforderlich
bzw. nicht wirtschaftlich
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Energle. Tag fir Tag

Bezeichnung

RESCUE — UBA

Langfristszenarien — BMWi

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

stoffliche Nutzung

= 2050: 400 — 600 TWh PtG/PtL

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

Verkehrssektor

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

den kompletten Gasbedarf im Jahr 2018 durch Wasserstoff zu ersetzen.

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

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

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

Quelle: bnNETZE

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

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

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

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

4.2 Analyse Gasnetzinfrastruktur

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

4.2.1 Kapazitive Analyse

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

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

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

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

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

4.2.2 Analyse Erneuerungs- und Reinvestitionsbedarf

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

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

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

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

Analyse fiir Zeitraum 2020 - 2030:

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

0,7%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,2%

0,1%

0,0% |

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Abbildung 4-6: Reinvestitionsbedarf Gasnetz bis 2030

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

Erneuerungsbedarf anteilig der Trassenldnge
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Abbildung 4-7: Erneuerungsanteile Gasnetz bis 2030

Fazit: Bis 2030 besteht im Freiburger Gasnetz nur ein sehr geringer Erneuerungsbedarf.
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Analyse fiir Zeitraum 2030 bis 2050:

Abbildung 4-8 gibt einen Uberblick Giber den Reinvestitionsbedarf und Abbildung 4-9 zeigt die Erneuerungsanteile
des Gasnetzes zwischen 2030 und 2050.

Reinvestitionsbedarf anteilig am Restbuchwert
2030 - 2050
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Abbildung 4-8: Reinvestitionsbedarf Gasnetz 2030 bis 2050
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Fiir das Freiburger Gasnetz ergibt sich von 2030 bis 2050 ein Reinvestitionsbedarf von ca. 22 % bezogen auf den
Restwert des Gasnetzes, bezogen auf die Gesamttrassenldange ist dies nur ein Anteil knapp 7 %.
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Abbildung 4-9: Erneuerungsanteile Gasnetz 2030 bis 2050.

Der zeitliche Schwerpunkt des Erneuerungsbedarfs liegt in den 2030er Jahren.

Fazit: Auch fiir den Zeitraum zwischen 2030 und 2050 besteht ein vergleichsweise geringer Erneuerungsbedarf.
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Die Ursache fur den Erneuerungs- und Reinvestitionsbedarf sowohl im Zeitraum bis 2030 als auch zwischen 2030
und 2050 ist der Anteil an saniertem Grauguss im Netz. Die (inzwischen sanierten) Graugussleitungen wurden im
Wesentlichen vor 1970 verlegt mit entsprechend begrenzter Restlebensdauer.

Materialanteile Gasnetz

1,41% %12% 0,39%

1,20%
27,47%

m (PE) PEHD, MRS 80 (2.Gen.) m (PE-X) PE, peroxidische Vernetz.
m (PE) PEHD, MRS 100 (3.Gen.) (GGG) Duktiles Gusseisen

M (PE-RC) PEHD, MRS 100 (R.C.) m (St) Stahl

M (PE) PEHD, MRS 63 (1.Gen.) M (PE) PEHD, MRS 50

B (GG) Grauguss, san.

Abbildung 4-10: Materialanteile im Gasnetz

Fazit: Im Freiburger Gasnetz besteht wegen zu geringer hydraulischer Kapazitaten oder einer alters- und zustands-
bedingten Erneuerung in den nachsten Jahren, insbesondere bis 2030, kaum Handlungs- und damit Investitions-
bedarf. Dies eroffnet fiir den Netzbetreiber die Option, das Gasnetz ohne hohe Investitionen weiterbetreiben zu
kénnen. Fir die Stadt Freiburg ergibt sich entsprechend ein gréBerer Spielraum fiir Pfad-Entscheidungen, da
niedriger Investitionsbedarf auch ein niedrigeres Risiko fiir Fehlinvestitionen (,,stranded investment”), die sich fur
den Netzbetreiber als Folge politischer Entscheidungen zum Klimaschutz ergeben kdnnten.
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4.3 Szenarien Entwicklung Gasnetze

Die fur Freiburg entwickelte Fernwarmestrategie umfasst bereits groRe Flachen mit hohen Warmedichten, siehe
Abbildung 4-11"3,
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Abbildung 4-11: Gebiete mit Fernwarmeversorgung gemafl Fernwarmestrategie

Flr das Gasnetz und die Gasnetz-Szenarien bleiben Restgebiete vorwiegend mit niedrigerer Warmedichte, diese
werden aktuell hauptsachlich mit Gas versorgt.

Aus den Voruntersuchungen lassen sich bis 2030 folgende Pramissen und Randbedingungen ableiten, die sich
ausschlielRlich auf den Warmebereich beziehen:

Biomethan ist mit Einschrankungen verfiigbar.
EE-Gas aus PtG ist nur gering verfiigbar.

Strom wird Uberregional bis zu 65 % aus erneuerbaren Energien erzeugt (Bundesziel). Ob im Winter stets
ausreichend EE-Strom fiir Heizanwendungen verfligbar ist, ist unsicher.

Griine Wéarme ist maRig verfugbar.

Der Warmebedarf ist durch energetische Sanierung gesunken. Die Erreichung der kommunalen Ziele im
Bereich Gebaudeeffizienz wird schwierig, u.a. durch Denkmalschutz und stadtebauliche Satzungen.

Das Gasnetz hat einen geringen Investitionsbedarf (erneuerungsbedingt, kapazitiv)

13 Siehe auch Kapitel 2.3.3
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Bis 2050 lassen sich folgenden Pramissen und Randbedingungen, bezogen auf den Warmebereich, ableiten:
=  Biomethan und EE-Gas aus PtG kénnten unter Einschrankungen verfligbar sein (Uberregional und aus Import)

o Anmerkung: Zu dieser Prdmisse gibt es einen Dissens unter den Projektpartnern. Die badenova schiitzt
die Verfiigbarkeit positiver ein als GEF und ifeu

= Grinstrom ist fiir Stromanwendungen und E-Mobilitdt ausreichend, saisonale Engpésse im Winter fiir Warme
sind moglich. Hier sind Speicherstrategien zu entwickeln, ggf. auch unter Nutzung der Gasinfrastruktur.

= Grine Wéarme ist ausreichend verfiigbar.

= Der Warmebedarf ist durch energetische Sanierung gesunken. Die Erreichung der kommunalen Ziele im
Bereich Gebaudeeffizienz wird schwierig, u.a. durch Denkmalschutz und stadtebauliche Satzungen.

= Das Gasnetz hat einen geringen Investitionsbedarf (erneuerungsbedingt, kapazitiv)

Daraus werden zwei Gasnetz-Szenarien abgeleitet:
1. stark EE-Gas-basierte Warmeversorgung

2. Umweltwarme und EE-Strom-orientierte Warmeversorgung

Das Gasnetz-Szenario ,,stark EE-Gas-basierte Warmeversorgung” kann wie folgt beschrieben werden:

= Die Gasversorgung bleibt in den nicht von Fernwarme versorgten und bereits heute mit Gas versorgten
Gebieten grundsatzlich in allen Druckstufen erhalten (Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruck-Netz).

= Transport und Verteilung von Biomethan und EE-Gas aus PtG.

= Die Gasnetzinfrastruktur wird ggf. angepasst auf hohere Anteile Wasserstoff — oder Netzteile werden auf
Wasserstoff umgestellt.

= Aufgrund des Warmebedarfsriickgangs gibt es freie Netzkapazitaten auf allen Netzebenen.

=  Falls flir griine Fernwarme griines Gas eingesetzt werden soll, sind im HD-Netz Kapazitaten vorhanden (KWK
und Spitzenlast).

= In zukinftig fernwarmeversorgten Gebieten wird auf Verteilebene (ND-Netz) die transportierte Gasmenge
ricklaufig sein.

= Heizélkunden werden mit hoher Wahrscheinlichkeit in den gasversorgten Gebieten an das Gasnetz
angeschlossen.

Fir beide Gasnetzszenarien wurde jeweils eine SWOT-Analyse durchgefiihrt, dies umfasst die Sammlung von
Starken (Strengths), Schwachen (Weaknesses), Chancen (Opportunities) und Bedrohungen (Threats). In Abbildung
4-12 ist die SWOT-Analyse zum Gasnetz-Szenario ,stark EE-Gas-basierte Warmeversorgung” dargestellt. In Rot
markiert ist die Zuordnung der einzelnen Punkte auf CO, und die Kosten der Stakeholder (Kunden, Stadt,
badenova).
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. ‘ Strengths (Starken)

,I Weaknesses (Schwachen)

Keine neue leitungsgebundene Infrastruktur notwendig
€pnNETZE, Stadt

Keine neuen Endkundengeréte notig €epgiunde, stadt
Geringer Investitionsbedarf bis 2030, ,sunken
investments” unwahrscheinlich €panerze, stast
Technische Anpassung des Netzes bei hohen H,-
Anteilen uberschaubar €,,yerze staat

Gasinfrastruktur kann als Energiespeicher fur saisonale

fraglich CO,

Anpassung Endkundengerate bei hohen H2-Anteilen

€Ent:il':um:lla, Stadt
Erhohter Investitionsbedarf zwischen 2030 und 2050,
Lsunken investments” moglich €,,er7e staat

Integration erneuerbarer Energien vor Ort aufwendig

Anpassung zwischen Erzeugung und Verbrauch genutzt

werden.

* Opportunities (Chancen) J Jﬁ

- Verfugbarkeit EE-Gase (Preis und Kapazitat)

Threats (Bedrohungen)

- Umstellung auf CO,-neutrale Tarife, EE-Gas oder Biogas

ermoglicht zeitnahe CO,-Reduktion CO,
€endkunde, stat;CO2

- Stromerzeugung in KWK vor Ort, Entlastung der
- Umstellung des Endkunden auf Klimatarife notwendig
Stromnetze (Sektorenkopplung!) €, 1e17e staat
. - bis fossile Gase aus dem System verdrangt worden sind
- Integration von Umweltwarme z.B. durch

(analog zum Stroml)

Gaswarmepumpen technisch moglich CO,

Abbildung 4-12: SWOT-Analyse Gasnetz-Szenario "stark EE-Gas-basierte Warmeversorgung"

Das Gasnetz-Szenario ,Umweltwarme und EE-Strom-orientierte Warmeversorgung” kann wie folgt beschrieben
werden:

= Auf der Hochdruckebene bleibt die Gasversorgung erhalten — als Teil des liberregionalen Verteilnetzes sowie
zur Versorgung spezieller Kunden mit EE-Gas aus PtG (und ggf. Anteilen Biomethan)

» Rest-Kunden Industrie (stoffliche Nutzung, Hochtemperatur-Anwendungen)

» Rest-Gaseinsatz zur Stromerzeugung (in Phasen der Dunkelflaute Kraftwerke, ggf. auch KWK)

A

» Rest-Gaseinsatz zur Warmeerzeugung fir Warmenetze (ggf. kleinere Anteile Spitzenlast, KWK bei
Dunkelflaute)

= Im Hochdrucknetz ergeben sich freie Kapazitdten aufgrund des erheblichen kundenseitigen

Nachfrageriickgangs. Das HD-Netz wird ggf. angepasst auf hohere Anteile Wasserstoff.

= Auf der Mitteldruck- und Niederdruckebene sinkt die Gastransportmenge aufgrund des
Warmebedarfsriickgangs der Gebaude und des Wechsels von Gaskunden zur Fernwdrme oder zu
Warmepumpen sehr stark. Heutige Heizolkunden wechseln zu Strom, nicht Gas.

= Netzteile auf der Mitteldruck- und Niederdruckebene verlieren aufgrund der sinkenden Nachfrage an
Wirtschaftlichkeit. Dies koénnte (unter geeigneten regulatorischen Rahmenbedingungen) zu einer
Aulerbetriebnahme oder Stilllegung von Netzteilen fihren.

= Notwendige Investitionen in die Sanierung von Netzteilen verstarken den wirtschaftlichen Druck auf das
Gasnetz zusatzlich.
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Die SWOT-Analyse zum Gasnetz-Szenario ,Umweltwdrme und EE-Strom-orientierte Warmeversorgung” ist
nachfolgend in Abbildung 4-13 dargestellt.

Strengths (Stdrken) Weaknesses (Schwichen)

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

- Sinkende Gewinne beim Gasnetzbetreiber

=> geringere Dividenden beim Anteileigner Stadt € bn, Stadt

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

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

Einbindung von EE-Warme ist schwierig € bn

Opportunities (Chancen) Threats (Bedrohungen)

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

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

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

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

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

4.4 Zusammenfassung

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

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

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

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

Falls eine Realisierung nicht im notwendigen Male gelingt, bietet das Szenario mit Orientierung auf
Umweltenergie- und EE-Strom die Flexibilitat, ab 2030 auf den EE-Gas-basierten Pfad umzuschwenken. Im
Gasnetz stehen bis 2030 keine hohen Investitionen und Richtungsentscheidungen an, so dass ein Fokus auf
Strom die Option eines zukiinftigen Wechsels (oder Teil-Wechsels) zu EE-Gas offen hélt und keine ,,stranded
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investments” entstehen. Zusammengefasst: der Pfad Umweltenergie und EE-Strom hat mit dem Gasnetz
moglicherweise eine ,Fall-Back“-Losung. Fur die Stadt Freiburg — und fur die Gasnutzer — ist dieses Szenario
der Pfad mit dem geringeren Risiko im Hinblick auf die Erreichung einer klimaneutralen Warmeversorgung.
Denn bei einer Pfad-Entscheidung fiir das EE-Gas-Szenario ist eine , Fall-Back“-Losung in der dezentralen
Warmeversorgung nicht oder nur sehr eingeschrankt gegeben: Der Transformationsaufwand von Erdgas-
kesseln/-BHKW auf Warmepumpen umzustellen wird als deutlich hoher eingeschétzt als eine Umstellung von
fossilem Erdgas auf erneuerbare Gase bzw. Wasserstoff. Sollte sich der Pfad Erneuerbare Gase im Jahr 2030
als nicht realisierbar erweisen, ware bereits ein Drittel des moglichen Transformationszeitraums bis 2050
weitgehend ungenutzt verstrichen und die Erreichung einer Klimaschutzziele nach Wechsel auf den
Umweltenergie und EE-Pfad bis 2050 stark in Frage gestellt.

=  Ein Weiterbetrieb des Gas-Verteilnetzes kann — mindestens im Zeitraum bis 2030 — einen Beitrag leisten, EE-
Gasmengen an Standorte zu transportieren, an denen eine Umstellung auf Umweltenergie und EE-Strom
aktuell noch an Grenzen stoRt.

Aus diesen Grinden wird bei der weiteren Erarbeitung des Warmemasterplans das Gasnetz-Szenario mit
Orientierung auf Umweltenergie und EE-Strom unterstellt.
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5. Warmemasterplan

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

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

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

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

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

5.1 Eignungsgebiete zentrale / dezentrale Wirmeversorgung

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

Siedlungstypen sind eines der zentralen Kriterien fur die Auswahl moglicher erneuerbarer Warmeversorgungs-
optionen. Im Warmekataster sind die beheizten Gebdude jeweils einem von 13 Siedlungstypen zugeordnet'.

Jede Art der Warmeversorgung unterliegt Restriktionen: nicht jeder Energietrager ist an jedem Ort verfligbar,
manche Energietrager benotigen Lagerplatz (Heizol, Holz), manche profitieren von niedrigen Versorgungstempe-
raturen im Gebéaude, etc. Einige dieser Restriktionen hangen mit der Art des Energietragers zusammen (s. Kapitel
3.1), andere sind jedoch auch vom Siedlungstyp abhdngig.

Dezentrale Warmeversorgung: In Tabelle 5-1 sind die Restriktionen, die bei einer dezentralen erneuerbaren
monovalenten Warmeversorgung bei verschiedenen Siedlungstypen auftreten kdnnen, dargestellt.

Die Darstellung macht deutlich, dass Platzbedarf und damit das Verhaltnis von Grundstiicksflache zu beheizter
Flache ein Kriterium ist, das die Auswahl an Optionen fiir die erneuerbare Warmeversorgung eine deutliche
Restriktion darstellt. Wahrend bei den Siedlungstypen freistehende oder verdichtete Ein- und Zweifamilienhauser,
Stadtvillen und offene landwirtschaftliche Bebauung fiir zwei oder mehr erneuerbare Energietrager eine Eignung
aufweisen. Die meisten anderen Siedlungstypen weisen fiir mehrere erneuerbare Optionen — je nach ggf. indivi-
duellen Randbedingungen — eine eingeschrankte Eignung auf. Die geringste Auswahl an erneuerbaren Optionen
liegt bei den zwei Siedlungstypen ,Stadtkern und ,,Blockrandbebauung” vor, wo aufgrund der dichten Bebauung
und des pro Grundsticksflache hohen Warmebedarfs (= hohe Warmedichte) viele erneuerbare Optionen oft
schwierig zu verwirklichen sind.

Die Einbeziehung leitungsgebundener Energietrager — wie z. B. erneuerbares Gas oder erneuerbarer Strom zur
Direktheizung — unterliegen in den Gebduden wenig technischen Restriktionen. Es ist wird jedoch davon ausge-
gangen, dass beide Energietrager ebenso wie Holz zukiinftig nur in stark eingeschranktem MalRe fiir die dezentrale
Warmeversorgung zur Verfligung stehen (s. auch Kapitel 3), so dass vor Ort vorhandenen Umweltwarmequellen
prioritdr genutzt werden sollten.

4 Der 14. Siedlungstyp — die Kleingartenbebauung — ist i.d.R. unbeheizt.
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Tabelle 5-1: Monovalente erneuerbare Optionen fur dezentrale Warmeversorgung

badenova

Versorgungsoptionen

Versorgungsoptionen mit raumlichen

eingeschrankt

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

X geeignet

(x) eingeschrankt geeignet

I:I wenig geeignet X

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

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

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

Siedlungstyp

in der Regel geeignet

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

Blockrandbebauung
hoher Warmeabsatz pro Hausanschluss (HA)

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

Geschosswohnungsbau ab 1990 Verhltnis

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

GroRBwohnsiedlungen

Campus-Bebauung

In Einzelfall ggf. geeignet

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

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

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

Schulkomplexe, Kirchen, Schwimmbader)

Wenig geeignet:

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

Offene landwirtschaftliche Bebauung niedrige Warmedichte, lange Zuleitung zum Kunden
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Siedlungstypologie und Warmedichte sind zwar wichtige, aber keinesfalls die einzigen Kriterien, die in einen
Entscheidung zur ErschlieBung eines Quartiers oder einer StraBe mit Warmenetzen einflieBen (fir weitere
Kriterien s. Anhang 8.7). Im Rahmen einer strategischen Langfristplanung konnen diese Kriterien jedoch fir die
eine Definition von Eignungsgebieten herangezogen werden.'®

5.1.2 Eignungsgebiete fiir die erneuerbare Warmeversorgung in Freiburg

Bei der Einteilung der 43 Stadtbezirke in Eignungsgebiete fir eine zukiinftige erneuerbare Warmeversorgung
werden unter Zugrundelegung des Umweltenergie- und EE-Strom orientierten Szenarios drei Arten von Gebieten
unterschieden: Stadtbezirke mit Fokus Warmenetze, Stadtbezirke mit Fokus Umweltenergie und EE-Strom sowie
Mischgebiete (s. Abbildung 5-1).

Legende

l:l Stadtbezirke
- Gebaude

Fokus Umweltwarme und
Warmepumpen mit EE-Strom

- Fokus Warmnetze
Mischgebiet

N 1:70.000

0 2 4

8
Kilometer © GEF

Abbildung 5-1: Einteilung Eignungsgebiete fiir erneuerbare Warmeversorgung®

Quelle: Geodaten @ Stadt Freiburg, geoportal.freiburg.de

Als Entscheidungskriterien fiir die Definition von Eignungsgebieten werden herangezogen:

=  Fokus Warmenetze: hohe Warmedichte im Ist-Zustand, vorherrschende Siedlungstypologie, Fernwarme-
strategie, Ndhe zu bestehenden Warmenetze

'5 Fiir die Erarbeitung von energetischen Quartierskonzepten miissen die Voraussetzungen fiir einer ErschlieRung mit Warmenetzen in
héherer Detailtiefe gepruft werden.

"6 Die farbliche Darstellung der Eignungsgebiete auf Stadtbezirksebene vergroRert den Anteil der Warmepumpen optisch, da diinn
bebaute Bezirke gegenlber dicht bebauten Bezirken in der Kernstadt mehr Flache aufweisen.
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=  Fokus Umweltwdrme und Warmepumpen mit EE-Strom: niedrigere Warmedichten im Ist-Zustand, vorherr-
schende Siedlungstypologie, dezentrale Versorgungsoptionen.

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

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

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

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

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

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

» Grundwasser-Warmepumpen: Grundstlicksflache ausreichend fiir zwei Brunnen

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

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

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

5.2 Entwicklung Energietragermix Warme und Treibhausgas-Bilanz

Eine Abschatzung, welcher Energietragermix und entsprechend welche Treibhausgas-Emissionen sich bei einer
Transformation der Warmeversorgung entsprechend der ausgewiesenen Eignungsgebiete ergeben wiirde, kann
nur Gberschlagig erfolgen, da im Masterplan Warme keine detaillierten technisch-wirtschaftlichen Transforma-
tionskonzepte fir die Vielzahl von Warmenetze und Quartieren erstellt wurden. Ziel des Masterplans ist eine
strategische Untersuchung, wie eine klimaneutrale Warmeversorgung in Freiburg in rdumlicher Verteilung
gestaltet werden kann.
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Fir die Nutzung von Solarthermie und Biomasse, fiir die raumliche Kriterien keine relevante Rolle spielen, wird in
Anlehnung an das Zielszenario flir Raumwarme und Warmwasser in privaten Haushalten im Klimaschutzkonzept
[Oko 2019] angenommen, dass in 2050 in der dezentralen Einzelversorgung rund 13 % der Warme durch Biomasse
und 9 % durch Solarthermie bereitgestellt werden. Dieser Einsatz findet in jedem Stadtbezirk zu diesen Anteilen
statt. Fiir die Deckung der restlichen 78 % des Warmebedarfs im Jahr 2050 wird angenommen, dass er in
Stadtbezirken mit Fokus Warmenetzen vollstandig aus Warmenetzen gedeckt wird, in Stadtgebieten mit Fokus
Umweltenergie und EE-Strom vollstdandig Gber Warmepumpen.

Endenergietrager-Anteile 2050
Raumwarme und Warmwasser [MWh EE/a]

Em Biomasse
150.000 N
13% m Fernwarme
310.000
27% Solarthermie
= Warmepumpe

100.000 (Umweltenergie+Strom)

9% 590.000
51%

© GEF

Abbildung 5-2: Anteile Endenergie fir Raumwarme und Warmwasser in 2050

Im Ergebnis dieser Abschdtzung werden rund 50 % der zukiinftigen Warmeversorgung durch Fernwarme gedeckt
und rund 30 % durch Warmepumpen (Annahme: Riickgang des Endenergieverbrauchs fir Warmeverbrauch auf
60 % des Ist-Verbrauchs). Die in Kapitel 3 grob abgeschéatzten Potentiale erscheinen fiir Solarthermie und Umwelt-
warme ausreichend, um den hier angenommenen Bedarf in 2050 zu decken (Solarthermie: 150 GWh; oberflachen-
nahe Geothermie: 220 GWh plus weitere (nicht quantifizierbare) Potenziale aus Grundwasser, Luft und Abwasser-
Kanal).

Fir eine erneuerbare Bereitstellung der Fernwdrme ist das angenommene Potenzial fiir tiefe Geothermie
(400 GWh/a) ein wichtiger Baustein — es deckt etwa 2/3 der hier abgeschatzten Fernwarmemenge fir 2050. Zur
Deckung der verbleibenden 190 GWh Fernwarme konnte die Anzahl der Geothermie-Dubletten erhoht werden
oder weitere EE-Warmequellen genutzt werden (Luft, Freiflachen-Solarthermie, Abwarme aus dem Abwasser-
kanal oder aus dem Grundwasser, ggf. Klarschlammverbrennung oder Miillverbrennung).

Ohne die Nutzung der tiefen Geothermie wird eine erneuerbare Warmeversorgung in Freiburg 2050 deutlich
erschwert. Die — aktuell nicht quantifizierbaren — Potenziale im Grundwasser wiirden dann sowohl von dezen-
tralen Einzelobjekten als auch fiir Warmenetze nachgefragt; zu welchen Anteilen sie die tiefe Geothermie ersetzen
kénnten, ist unklar. Weitere Alternativen zur Geothermie konnten der Aufbau einer Miill- oder Kldrschlamm-
verbrennung sein oder zentrale grofRe Luftwarmepumpen. Eine weitere Alternative sind verstarkte Anstrengungen
im Bereich der Geb&dudeeffizienz (Verbrauchsabsenkung um mehr als 40 %), so dass insgesamt weniger erneuer-
bare Potenziale benétigt werden.
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Fir die Modellierung des Transformationsprozesses wird eine lineare Entwicklung zwischen 2020 und 2030
unterstellt. Die Nutzung von Heizol und Erdgas lauft bis 2050 schrittweise aus, die anderen Energietrager bauen
ihre Anteile entsprechend aus (s. Abbildung 5-3, in dieser Darstellung ist der Rickgang des Warmeverbrauchs
durch Sanierung noch nicht (iberlagert).

Entwicklung Endenergietrigereinsatz Raumwarme
und Warmwasser - ohne Riickgang durch Sanierung

[
&
[FN)
w
=
=
Q
2020 2030 2040 2050
M Erdgas M Fernwarme
m Heizdl ® Biomasse
© GEF | Solarthermie B Warmepumpe (Umweltenergie+Strom)

Abbildung 5-3: Endenergietragerwechsel Warme

Uberlagert man den angenommenen Pfad Energietrigerwechsel mit den angenommenen Reduktionsfaktoren fiir
den Warmeverbrauch, so ergibt sich die in Abbildung 5-4 dargestellte Entwicklung.

Entwicklung Endenergietragereinsatz fiir Raumwarme und
Warmwasser - Warmertickgang durch Sanierung beriicksichtigt

2.000 1010
1.800 110 @ Riickgang Riickgang
Warmebedarf Warmebedarf
1.600 330 -16% - 40%
()
© 1.400 130
~
w 1.200 180
= 1.000
% 800 00
600 150
400
200
0
2020 2030 2040 2050
® Erdgas M Fernwdrme
M Heizol M Biomasse
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Abbildung 5-4: Entwicklung Endenergietragereinsatz Warme 2020 bis 2050
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Diese Darstellung macht die Hohe des Transformationstempos im angenommenen Szenario bis 2030 und die
damit verbundenen Herausforderungen deutlich:

e Der Verbrauch von Erdgas- und Heiz6l geht bis 2030 um mehr als 40 % zurlick.
e Der der Einsatz von Biomasse steigt um 15 %, der Verbrauch an Fernwarme um tiber 20 %.
e Die Nutzung von Solarwarme erhoht sich um mehr als den Faktor 5.

e Die Warmeerzeugung durch Warmepumpen um mehr als den Faktor 10 (unter der Annahme von 9-12 kW
pro Warmepumpe und 1.500 Vollbenutzungsstunden, missten pro Jahr und Stadtbezirk 20 bis 25 neue
Warmepumpen fossile Heizungen ersetzen).

Der Anteil der erneuerbaren Energie an der dezentralen Warmeversorgung liegt in diesem Szenario, ent-
sprechend der angenommenen linearen Entwicklung bis 2050, im Jahr 2030 bei ca. 30 %. Zum Vergleich: im Klima-

schutzkonzept wurde fiir die dezentrale Warmeversorgung von privaten Haushalten ein Zielwert von 25 % an
erneuerbaren Energien definiert.

Diese Abschatzungen sind mit Unsicherheiten behaftet.

Methodisch handelt es sich um ein Szenario lber einen langen Zeithorizont, nicht um eine Prognose. Auf Basis
von Annahmen und Zielen wird im Szenario eine Entwicklung skizziert, um daraus Erkenntnisse fiir ein
strategisches Vorgehen im kurz- und auch mittelfristigen Zeithorizont abzuleiten.

Das Warmekataster ist mit der Klimabilanz kalibriert, hinsichtlich der Annahmen zum Verhiltnis zwischen
Raumwarme+Warmwasser zu Prozesswarme in den Sektoren GHD und Industrie bestehen hier
Unsicherheiten.

Eine zusatzliche Kalibrierung mit Verbrauchsdaten fiir Erdgas und Fernwdrme sowie mit Daten der
Schornsteinfeger zu den in den Gebauden genutzten Energietragern ist noch nicht erfolgt. Die Verabschiedung
der Novelle des Klimaschutzgesetzes Baden-Wirttemberg Ende 2020 hat neue Rechtsgrundlagen fiir die
Datenerhebung bei Versorgern und anderen geschaffen, die in das Warmekataster nicht mehr einflieRen
konnten. Die neuen Daten werden aktuell von der Stadt Freiburg erhoben, sollen Laufe des Jahres 2021
vorliegen und anschlieend in das Kataster eingearbeitet werden. Von dieser neuen Datengrundlage wird die
gesamte Klimaschutzpolitik der Stadt profitieren, also auch die zukiinftigen Klimabilanzen'” und Klimaschutz-
konzepte, die das Kataster nutzen kdnnen.

Eine Einarbeitung der neuen Datengrundlage in das Warmekataster kann sowohl zu einer Verdanderung des
geschatzten Gesamtwarmebedarfs im Ist-Zustand als auch zu einer anderen raumlichen Verteilung innerhalb
der Stadtbezirke fiihren — beides hat Auswirkungen auf die skizzierte Entwicklung der Verbrauche fiir Fern-
warme und Umweltenergie/EE-Strom in 2050 und damit auch auf den Entwicklungsschritt 2030.

Die Unsicherheiten in den Punkten 1-4 betreffen tendenziell die kommunale Warmeplanung, die Warme-
bedarfsermittlung und die aktuelle Klimabilanzierung aller Kommunen in Baden-Wiirttemberg. Durch die jetzt

ermoglichte bessere Datengrundlage kénnen sich Verbesserungen in der bisherigen Systematik ergeben.

Die Annahme einer linearen Entwicklung beim Energietragerwechsel ist ein einfaches Modell, das beim
Ausstieg aus Erdgas und Heizél das zeitnahe Handeln der Akteure unterstellt. Bei einer angenommenen
technischen Nutzungsdauer von dezentralen Kesseln von 20 Jahren ist ein Austausch von 40 % der Kessel
innerhalb von 10 Jahren eine plausible Annahme. Kritisch ist, dass bisher auf Bundesebene kein rechtlicher
Rahmen existiert, der den beim Austausch von Erdgaskesseln eine Umstellung (oder relevanten Teil-
Umstellung) auf erneuerbare Energien verpflichtend macht. Unterstiitzt wird die Umstellung durch

7 Solche Anpassungen aufgrund von Korrekturen in der Datenbasis kommen in der Klimabilanzierung vor. Bei der aktuellen
Klimabilanz 2018 fir Freiburg wurden z.B. die Faktoren fur den Sektor Verkehr angepasst.
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Forderprogramme, die einen Ersatz oder eine Erganzung bestehender fossiler Heizungen um eine erneuerbare
Komponente finanziell unterstiitzen.

Lt. Klimaschutzkonzept 2019 sollen die Treibhausgas-Emissionen in Freiburg gegeniiber 1992 bis 2050 absolut um
ca. 95 % zuriickgehen und pro Kopf um 99 %. Orientiert am Klimaschutzkonzept wird fiir den Anwendungsbereich
Warme ein Emissions-Pfad abgeleitet. Der Riickgang von 2020 bis 2030 liegt dabei bei - 35 % der CO2e-Emissionen,
von 2020 bis 2050 bei - 95 %'8. Fir die Energietrager Biomasse, Solarthermie und Strom (Warmepumpen) gehen
als Annahmen die Emissionsfaktoren und Jahresarbeitszahlen fliir Warmepumpen aus dem Klimaschutzkonzept
2019 (Zielszenario) ein (s. Anhang 8.1). Der Emissionsfaktor fiir die Fernwarme wird jeweils so gewahlt, dass die
gewlinschten Emissionsminderungen erreicht werden. Abbildung 5-5 visualisiert den resultierenden Rickgang der
Emissionen.

Entwicklung Treibhausgas-Emissionen
fur Raumwarme und Warmwasser
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Abbildung 5-5: Entwicklung Treibhausgas-Emissionen bis 2050

Fir eine vollstandige Klimaneutralitat ist fur alle Energietrager inkl. Vorketten ebenfalls Klimaneutralitat
erforderlich. In diesem Riickgangspfad liegt der Emissionsfaktor der Fernwarme (Mischwert fir alle Netze,
Ermittlung mit exergetischer Methode) aktuell bei 193 g CO2¢/kWh, in 2030 bei 150 g CO2¢/kWh und in 2050 bis
20 g CO2/kWh. Neben der Gebaudeeffizienz und dem Auslaufen der Energietrdger Gas und Heizol leistet beson-
ders die Dekarbonisierung der Stromerzeugung einen wichtigen Beitrag zum Riickgang der Emissionen. Der Anteil
der Warmepumpen an der Warmeerzeugung steigt bis 2030 schon deutlich. Die Warmepumpen tragen aufgrund
des hohen Anteils an EE-Strom am Strommix und der — gegeniiber einer Direktstrom-Nutzung — erhdhten Effizienz
dennoch nur sehr gering zu den Emissionen bei.

8 Mit Bezug auf 1992 ist der Riickgang noch naher an 100 %.
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5.3 Auswirkungen auf das Stromnetz

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

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

5.4 Integration Erneuerbare Warme in Warmenetze

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

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

5.4.1 Vorausbetrachtungen am Beispiel Weingarten/Rieselfeld

Das Warmenetz Weingarten/Rieselfeld wird ausgewdhlt, weil es die schwierigsten Bedingungen fir eine
Dekarbonisierung vorhalt. Einerseits ist es das groflte offentliche Fernwarmenetz der Stadt mit der grofiten
Warmeabnahme. Zudem ist es mit das alteste Netz, was sich auch in der héheren Vorlauftemperaturen (100 °C)
in der Warmeverteilung wiederspiegelt. Hohe Temperaturen in der Warmeverteilung verschlechtern die
Integrationsmoglichkeiten von erneuerbaren Energien.
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Die Warmeerzeugung wird derzeit GUberwiegend in hocheffizienten KWK-Anlagen auf Erdgasbasis erzeugt, was
zum heutigen Stand auch noch deutliche 6kologische Vorteile gegeniiber der konventionellen Erzeugung liefert.
Mittelfristig muss die Rolle dieser KWK-Anlagen neu definiert werden — in einer zunehmend von erneuerbaren
Quellen gepragten Strom- und auch Warmeversorgung. Betreiber des Netzes ist die Freiburger Warmeversorgung
GmbH (Anteilseigner: 51% badenovaWARMEPLUS, 4% Steag New Energies).

Im Rahmen dieser Untersuchung, die sich auf den Zeithorizont bis 2030 konzentriert, wird demnach im ersten
Schritt eine Auflistung aller theoretisch denkbaren erneuerbaren Warmegquellen erstellt, die im Netz Weingarten/
Rieselfeld zum Einsatz kommen kénnen. Im zweiten Schritt wird die Auswahl eingeschrankt, indem nach qualita-
tiven Kriterien Quellen ausgeschlossen wurden, die nicht oder nicht im nennenswerten Umfang zur Dekarbonisie-
rung des Warmenetzes Weingarten/Rieselfeld werden beitragen kénnen. Insbesondere die Folgenden werden aus
den aufgefiihrten Griinden dabei nicht weiter betrachtet:

=  Umweltwarme aus Abwasserkanalen (Nutzungskonkurrenz zum neuen Stadtteil Dietenbach)

= Oberflaichennahe Geothermie (keine ausreichend verfiigbaren Freiflachen im Untersuchungsgebiet)

= Restholzverwertung aus Griinflichenpflege (Potential bereits genutzt)

= Erneuerbarer Wasserstoff (trotz des Vorteils der ,vorhandenen” Verteilinfrastruktur mittelfristig
eingeschrankte Verfugbarkeit)

= Power to Heat auf Basis erneuerbarer Stromiberschiisse (trotz Notwendigkeit im Rahmen der
Sektorenkopplung mittelfristig zu erwartende geringe Verflgbarkeit)

Die nach diesem Verfahren verbleibenden erneuerbaren Warmequellen, deren Potentialermittlung zu keinen
Restriktionen in diesem Stadium fiihren, sind:

= Biomasse-Verbrennung (vornehmlich Holzhackschnitzel aus der umliegenden Region)

= Nutzung industrieller Niedertemperatur-Abwarme (aufgewertet durch GroRwarmepumpen)
=  Umweltwdrme aus der Grundwassernutzung (aufgewertet durch GroBwarmepumpen)

=  Umweltwdrme aus der Umgebungsluft (aufgewertet durch Grolwarmepumpen)

= Freiflachen-Solarthermie

= Tiefe Geothermie

Naturlich bedarf es fir diese Warmequellen weiterer ingenieurtechnischer Untersuchungen, um eine Realisierung
bzw. tatsdchliche Machbarkeit bejahen zu kénnen. Diese Arbeiten gehen aber lber den hier moglichen
Untersuchungsumfang im Warmemasterplan hinaus. Um lber diese Warmequellen in Bezug zu der Integration in
das Wairmenetz Weingarten/Rieselfeld dennoch eine qualitative Aussage machen zu kénnen, wird ein
Technologievergleich auf Basis tatsachlicher Referenzprojekte zur Nutzung der jeweiligen Warmequellen des
Projektpartners badenovaWARMEPLUS erstellt. Als Kalkulationsbasis werden die in diesem Projekt abgestimmten
Kostenentwicklungen und Preisannahmen im speziellen in Bezug auf die Bepreisung von CO,-Emissionen
verwendet (siehe Tabellen im Anhang 8.2). Die sich daraus ergebenden Kostenvergleiche fiir die in ein Warmenetz
eingespeisten Warmemengen sind in Abbildung 5-6 dargestellt. Erganzt wird dieser Technologievergleich noch um
konventionelle mit Erdgas befeuerte Kessel sowie strommarktdienliche Erdgas-BHKWs, um einen Vergleich mit
diesen Techniken zu ermoglichen. Eine Aussage zu Kosten der tiefen Geothermie ist zum Zeitpunkt der Bericht-
erstellung nicht moglich, da die Arbeiten der parallelen Studie noch nicht abgeschlossen und verarbeitet werden
konnten.
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Abbildung 5-6: Exemplarische Erzeugungskosten am Netzeinspeisepunkt fir erneuerbare Warmequellen zur Integration
in das Warmenetz Weingarten/Rieselfeld mir Referenzvergleich

In Abbildung 5-7: sind die spezifischen CO,s4-Emissionen der Technologie-Optionen vergleichend dargestellt. Die
Warmeversorgung aus Erdgaskessels weist die ungiinstigsten THG-Emissionen auf.
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Abbildung 5-7: Spezifische CO2aq-Emissionen der untersuchten erneuerbaren Warmequellen zur Integration in das
Warmenetz Weingarten/Rieselfeld mit Referenzvergleich

Die wesentlichen Aussagen dieser Ergebnisse sind:

¢ Die untersuchten erneuerbaren Warmequellen liegen in ihren Erzeugungskosten auf dem Niveau der fossilen
Erzeugung in einem Gaskessel (Referenz).
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= Ausnahme bildet hier nur eine Luft-Wasser-GroRwarmepumpe zur Nutzung der Umgebungsluft als Warme-
quelle, was sich durch den erhéhten Stromeinsatz bei niedrigen Aulentemperaturen erklart.

= Im Vergleich zum Erdgaskessel (Referenz) fallen die spezifischen CO,sq-Emissionen bei allen untersuchten
Varianten wesentlich.

= Die geringsten Emissionen verursacht eine Freiflichen-Solarthermie gefolgt von einem Holzhackschnitzel-
Kessel (HHS-Kessel)

= Bei diesem allgemeinen Technologievergleich ist noch nicht berticksichtigt, dass die EE-Quellen am Standort
Weingarten/Rieselfeld unterschiedlich hohe Potenziale haben und nicht alle die gleiche Warmemenge bzw. -
leistung bereitstellen kénnen

Aus diesen Erkenntnissen heraus werden mehrere Varianten eines fiktiven Erzeugerparks aus den betrachteten
Warmequellen fiir das Warmenetz erstellt und zusammengefiigt. Das wahrscheinlichste Szenario zur Erzielung
eines moglichst hohen Anteils nicht-fossiler Energiequellen ist eine Kombination aus Abwarme, Grundwasser-
nutzung, HHS-Kessel mit strommarktdienlichem BHKW?'® und Spitzenlast-Erdgaskessel. Die Erzeuger sind in der
Jahresdauerlinie in der Abbildung 5-8: dargestellt.
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Abbildung 5-8: Jahresdauerlinie eines wahrscheinlichen Erzeugermixes mit hohen Erneuerbaren bzw. Abwarmeanteilen
fir das Warmenetz Weingarten/Rieselfeld in 2030

In dem betrachteten Szenario wird die Niedertemperatur-Abwarme als Grundlast gefiihrt, da sich so die
wesentlichen Investitionskosten am ehesten (ber die groRe Warmemenge amortisieren lassen. Die
Grundwassernutzung sowie der HHS-Kessel decken die Mittellast ab, wahrend das strommarktdienliche BHKW im
Sinne der Sektorenkopplung stromgefiihrt zu Zeiten eines erhéhten Bedarfes im Stromnetz betrieben werden
kann. Um die Spitzenlast zu decken und eine Redundanz in der Erzeugung zu realisieren, stellt der Erdgas-Kessel
weiterhin die wirtschaftlichste Losung dar. Am Ende erzeugt dieser aber weniger als 7 % der gesamten Warme-
erzeugung. In Betrachtung der gesamten CO.sqEmissionen in diesem Versorgungsszenario ergibt sich daher ein
spezifischer Emissionswert von unter 80 g/kWh, vgl. Abbildung 5-9.

19 Strommarktdienliche BHKW werden nicht warmegefiihrt in der Grundlast betrieben, sondern dann, wenn der Strompreis hoch ist. Das
ist in der Regel der Fall, wenn fluktuierende erneuerbare Energien im Strommarkt nicht oder nur eingeschrankt zur Verfigung stehen.
Strommarktdienliche BHKW haben daher in der Regel deutlich verkirzte Einsatzzeiten und Vollbenutzungsstunden (Vbh).
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Abbildung 5-9: Spezifische und absolute CO2sq-Emissionen des Erzeugermixes mit hohen Erneuerbaren bzw.
Abwarmeanteilen fir das Warmenetz Weingarten/Rieselfeld in 2030

In Summe ist damit also aufgezeigt, dass es grundsatzlich denkbar ist, dass bis 2030 einzelne Warmenetze die
Zielwerte fur die spezifischen CO2sq-Emissionen von 98 g COsq/kWh wirtschaftlich nicht nur erreichen, sondern
sogar unterschreiten kénnen (fiir Zielwerte s. auch MaRnahmenplan). Zur Ubertragung dieser Ergebnisse auf das
gesamte Stadtgebiet sind aber evtl. Nutzungskonkurrenzen zu berticksichtigen. Dies trifft einerseits bei der Nut-
zung des Grundwassers zu, das gerade in Stadtteilen mit geringer Bebauungsdichte durch dezentrale Sole/
Wasser-Warmepumpen als Warmequelle genutzt werden soll. Das gesamte technisch-wirtschaftliche Potential
der Freiburger Grundwasserleiter fiir eine gemeinsame Nutzung zur Bereitstellung regenerativer Warme sowohl
in Warmenetzen als auch bei dezentralen Anwendungen ist noch durch detailliertere Untersuchungen bzw. Mo-
dellierungen zu bestimmen.

Eine dhnliche Nutzungskonkurrenz ist bei der Verwendung von Abwarme zu erwarten. Denn neben einer Dekarbo-
nisierung der bestehenden Netze setzt der Warmemasterplan einen deutlichen Ausbau der Fernwarme-Versor-
gungsgebiete voraus. Entsprechend kann es sinnvoller sein, die verfligbare Abwarme in neu erschlossenen
Versorgungsgebieten einzusetzen.

5.4.2 Umsetzungsbeispiel eines Warmenetzsystems der 4. Generation —
»Warmeverbund Freiburg-Siid“

Im Rahmen einer eigenstindigen Machbarkeitsstudie hatte die badenovaWARMEPLUS die Transformation,
Aufbau und Erweiterung eines Warmenetzsystems 4.0%° in den Stadtteilen Haslach und Vauban in Freiburg unter-
sucht. Ausgangslage waren die drei Bestandsnetze Staudinger, Vauban und Schildacker. Bei der Potential-
betrachtung und Grundlagenermittlung hatte sich ergeben, dass fiir das Untersuchungsgebiet die Einspeisung von
industrieller Abwarme das groRte technische und wirtschaftliche Potential zur brennstofffreien (COz-armen)

20 Definition laut Férderbekanntmachung zu den Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0 des Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie: ,Warmenetze der vierten Generation mit Temperaturen, die im Regelfall im Bereich von 20 °C bis 95 °C liegen, weisen eine
Vielzahl von Vorteilen gegeniiber der konventionellen Warmeversorgung auf. Dazu gehdren typischerweise hohe Anteile an
erneuerbaren Energien und eingekoppelter Abwarme, die Einbindung saisonaler GroRwarmespeicher, die Bereitstellung von
Flexibilitatsoptionen fur den Strommarkt und die Ermdéglichung von effizienten Quartierslésungen in der Warme- und Kalteversorgung.
Zugleich kénnen solche Systeme konkurrenzfahige Warmegestehungskosten aufweisen, indem sie bislang nicht nutzbare erneuerbare
Warmequellen, bspw. am Stadtrand oder auf dem Nachbargebaude erschlielen und mit der Warmesenke verbinden, eine effektive
Einbindung von glnstiger gewerblicher Abwarme ermdglichen beziehungsweise als Entwicklungsvorhaben in der Branche Lernkurven-
und Skaleneffekte zur Vorbereitung einer Markteinfiihrung solcher Systeme beférdern. Ferner wird die Bereitstellung von Flexibilitat
durch den Warmemarkt fir den Strommarkt erhoht, indem die Kombination von (GroR-)Warmepumpen und saisonalen
GroRwarmespeichern oder auch anderen Power-to-x-Lésungen die Sektorkopplung unterstitzt und beférdert.”
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Warmerzeugung bietet. In Kombination und durch Zusammenschluss der drei oben beschriebenen Netze |dsst sich
somit die Grundlage fir die Transformation und wesentliche Erweiterung hin zu einem Warmenetzsystem 4.0
schaffen. Fur die auf Basis der Machbarkeitsstudie favorisierte Variante ,Warmeverbund Freiburg-Siid“ bedeutet
dies eine Vielzahl von MaRnahmen, welche in insgesamt sieben Bauabschnitte unterteilt wurden. Wesentliche
Elemente dieses Warmenetzsystems 4.0, das seit September 2020 umgesetzt wird, sind:

e Einspeisung wesentlicher Anteile (iber 73 % der Gesamterzeugung) von industrieller Abwarme aus der
Schwarzwaldmilch und regenerativer Biomasse

e Transformation von Dauerldufer-Bestands-BHKWs zu strommarktdienlichen Kurzldufern

e Zusammenlegung der Netze Vauban und Haslach sowie ErschlieRung des Stadtteils Stihlinger

e Schaffung eines innovativen Warmeverbundes aus vielen verteilten grofRen und kleinen Einspeisern
e Verdopplung des Versorgungsgebietes auf tiber 3,3 km?

e Primarenergetische Einsparung von 11.000 MWh/a

e Reduktion der spezifischen CO,-Emissionen der Warmeerzeugung auf unter 40 kg je MWh und damit
Einsparung von 5.000 t pro Jahr

e Sanierungskonzept zur Reduktion der Riicklauftemperaturen in den Bestandsnetzen

5. Bauabschnitt: Verbundleitung Vauban-Staudinger 1. Bauabschnitt: Neubau Energiezentrale Haslach
+ Zusammenschluss Netze Vauban & Staudinger r = = 1| = Xomplett neue Energiezentrale wegen Abriss Staudinger Schule
+ Netzverdichtung und Erweiterung ; ‘ 4. Bauabschnitt: Ausbau Energiezentrale Schildacker +  Zwei Netzdienliche BHKWs mit insg. 2MW,

Zubau 2,0MW,,Gasspitzenlastkessel

® *  Spitzenlastkessel und Pufferspeicher
\ N, \

= )
¢l / = TR e & 3. Bauabschnitt: Ringschluss Haslacher Str.
2 P < + Ringschluss zwecks Abwarmeintegration
§e - oy / i SCNS +  Ausbaupfad Metzgergriin ‘

Integration Bestandskessel MWy,

2. Bauabschnitt: Abwarmeauskopplung Schwarzwaldmilch
OMW,, Grund|ast Gber weiteren Ammoniak-Verdichter

: » Dampf-BHKW und AKM zur Klteerzeuguny

. ungserhohung Holzkessel von 2 auf 4MWy, P gung
Lestungserhitiing Holrkessel vom 2 suf by * 1,12MWi, Grundlastabwarme aus RKW der AKM

+  Erweiterung Gebdude fiir E-Filter etc.

6. Bauabschnitt: Sanierung und Erweiterung Energiezentrale Vauban |°7 | * Komplett neue Energiezentrale A
S e e i *  163MWi Abwarme aus Abwasser und NT-BHKW-Abwarme \

e ’ Vi

+ Sanierung und Zubau Spitzenlastkessel

/ S T
i bschnitt: Sanierung ds-Ubergab i |U’~m EE-_"—
+ LORAWAN =

*  identifikation der wesentlichen Temperatur-Treiber
+ Ubemahme und Sanierung der Obergabe bei interessierten Kunden
+ Aufschaltung der graten Verbraucher auf Leitebene

Abbildung 5-10: Ubersicht (iber die sieben Bauabschnitte zur Umsetzung des Projektes ,Warmeverbund Freiburg-Siid*

Wesentliches Element der Erzeugerstruktur ist dabei der 2. Bauabschnitt. Hierdurch wird die Moglichkeit
geschaffen, bis zu 3,75 MW industrieller Abwarme in das Wéarmeverbundnetz einzuspeisen sowie ein eigen-
standiges kleines Prozesskéltenetz sowie eine Prozessdampfversorgung aufzubauen. Dazu wird die Warmeaus-
kopplung und Einspeisung von industrieller Abwarme in die bestehenden Eiswasseranlage (= Kalteerzeugung)
sowie dem Abwasserkreislauf der Schwarzwaldmilch GmbH Freiburg integriert. Dies geschieht, indem uber
zusatzliche Warmepumpen die Riickkiihlwdarme des Kalteprozesses und die dem Abwasser entzogene Warme auf
ein im Warmenetz nutzbares Temperaturniveau von bis zu 85 °C angehoben wird.
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Abbildung 5-11: Prinzipschema Abwarmeauskopplung und Aufbereitung ,Warmeverbund Freiburg-Sid*

Die so vorhandene Abwarme wird in das Staudinger-Warmenetz eingespeist. Die vorhandene Abwarmemenge
und Leistung (Ubersteigt den aktuellen Bedarf deutlich und ermoéglicht so eine Erweiterung des
Versorgungsgebietes. Dies erfolgt in den Bauabschnitten drei und fiinf. Der Bauabschnitt drei enthalt neben einem
notwendigen Ringschluss zur besseren Leistungsverteilung im Bestandsnetz die Erweiterung des Netzes liber die
Dreisam und B31 hinaus in das Areal Metzgergriin, bei dem tber 1.000 Wohneinheiten (Gebdudebestand und -
Neubau) erschlossen werden sollen. Im flinften Bauabschnitt erfolgt der Zusammenschluss der Netze Staudinger
und Vauban und der Anschluss weiterer Abnehmer entlang dieser Trasse sowie an den Vauban angrenzender
Gebiete (Netzverdichtung und -erweiterung). So wird auch sichergestellt, dass das Bestandsnetz Vauban ebenfalls
aus Abwarme gespeist werden kann.

Weitere regenerative Erzeugungsleistung wird im 6. Bauabschnitt geschaffen. Hier wird anstelle des vorhandenen
kleinen Holzhackschnitzelkessels ein komplett neuer und grofRer HHS-Kessel mit 4 MW thermischer Leistung
aufgebaut, welcher allein schon in der Lage ist, etwa 25 % der gesamten Erzeugung im Warmeverbund erneuerbar
bereit zu stellen. Im Sinne der Strommarktdienlichkeit des Warmeverbundes wird zu dem ein netzdienliches BHKW
mit 2,5 MW, zugebaut. Durch den Neubau der Energiezentrale Haslach im ersten Bauabschnitt erfahrt der
Verbund eine noch starkere Strommarktdienlichkeit durch den Zubau von zwei BHKWs mit insg. 2 MWe|. Denn die
Grundlast der Warmeversorgung wird durch die Abwarme bzw. den HHS- Kessel bereitgestellt und so kénnen die
BHKWs flexibel als sogenannte ,Kurzlaufer” abhdngig vom Bedarf des Stromnetzes betrieben werden.

Die Bauabschnitte eins, drei, vier und sechs enthalten zudem den Neubau von Erdgas-betriebenen Kesseln. Deren
Funktion besteht einerseits in der Abdeckung der Spitzenlast, andererseits aber auch in einer Absicherung der
Erzeugerleistung (Redundanz). Wesentlich ist aber, dass diese Kessel Uber das gesamte Netzgebiet gleichmaRig
verteilt sind und somit einen Beitrag zum Ausgleich der komplexen Netzhydraulik als verteilte Erzeuger leisten
kénnen.

Wie sich im Rahmen der Ausarbeitung der Machbarkeitsstudie gezeigt hat, lassen sich die Riicklauftemperaturen
in den Bestandsnetzen durch gezielte MaBnahmen reduzieren und so Vorteile in der Warmenetzeffizienz erzielen.
Gerade in den Bestandsnetzen ist hierbei die direkte Kommunikation und gemeinsame Aktion mit den
Warmekunden zwingend, da diese Eigentiimer der Ubergabestationen sind. Ziel des siebten Bauabschnittes ist es
daher, die Ubergabestellen durch LORAWAN-Funktechnik fernauslesbar zu machen, so die wesentlichen Treiber
von hohen Riicklauftemperaturen in den jeweiligen Netzen zu identifizieren und mit den Kunden auf Basis der so
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gewonnen Daten in die Fehlersuche und Loésungsfindung einzusteigen. Dies kann je nach Bedarf sogar die
komplette Sanierung der Ubergabestation mit Warmwasserbereitung sein, sofern dies zu einer wesentlichen
Reduktion der Ricklauftemperaturen fihrt.

Mit der Transformation der Bestandsnetze leistet dieses Projekt bereits einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen
der gesellschaftlichen Warme- und Energiewende vor Ort. Dieser wird noch verstarkt durch die ambitionierte
Warmeabsatzsteigerung von 24.000 MWh im Jahr 2019 auf eine Gesamtabnahme von 41.602 MWh in 2025. Wird
diese Warmemenge durch den hier dargestellten ,,Warmeverbund Freiburg-Siid“ mit dem jeweils berechneten fp-
Faktor von 0,39 und spezifischen CO,-Emissionswerten von 34,77 kg/MWh bereitgestellt, sind deutliche Reduzie-
rungen gegeniber dem Status Quo (Bestandsversorgung) zu erwarten (Abschdtzung Emissionsfaktor mit
FW 309 - 6). Wahrend sich der Primarenergieeinsatz um 35,5 % reduziert, reduzieren sich die CO,-Emissionen
sogar um 74,8 %.

5.4.3 Netz Universitatsklinikum

Das Uniklinikum Freiburg (UKF) betreibt wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben verschiedene Netze flir unterschiedliche
Medienformen von medizinischen Gasen, ein Kaltenetz sowie ein Warmenetz, das in weiten Teilen als Dampfnetz
ausgefiihrtist. In Abbildung 5-12 ist der Dampfnetzteil in dunklerem Lila dargestellt; die dltesten Netzteile wurden
Mitte der 1950er Jahre realisiert. Wie in Abbildung 5-12 zu erkennen, sind dem Dampfnetz auch neuere
Netzabschnitte nachgelagert, die als HeiBwassernetz betrieben werden. Das sind die Flughafen-Leitung
(nordlichere Leitung in pink) mit dem Temperaturniveau von unter 100 °C im Vor- und im Ricklauf; die
Netzverluste werden im einstelligen Prozentbereich der eingespeisten Warmemenge beziffert. Dieses Netz wurde
ab Mitte der neunziger Jahre aufgebaut und versorgt auch die Technische Fakultat der Universitat. Die Westleitung
des HeiBwassernetzes (stidlichere Leitung in pink) wird mit denselben Temperaturen und Netzverlusten
angegeben; dieser Netzteil wurde seit 2011 aufgebaut und ist Uber eine Warmelbertragerstation an das Netz
Westarkaden (Betreiber WSW) angebunden.
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Abbildung 5-12: Darstellung der UKF-Netzstruktur mit Dampfnetz (dunkles Lila) und den nachgelagerten
Heizwassernetzen (pink)

Quelle: Geodaten @ Stadt Freiburg, badenova

Das Heizkraftwerk (HKW) befindet sich in der Hartmannstralle und erfillt laut UKF drei wesentliche Hauptziele flr
den Geschaftszweck der Gesundheitsversorgung des Universitdtsklinikums Freiburg mit dem Auftrag der maxi-
malen Vollversorgung:

= Versorgungssicherheit: Hierbei wird die speziell im Universitatsklinikum erforderliche hohe Verfligbarkeit der
Energieversorgung sichergestellt und gewahrleistet.

= Wirtschaftlichkeit: Hier liegt der Fokus auf der Sicherstellung der Versorgung des Universitatsklinikums mit
preiswerter Energie durch das HKW.

= Nachhaltigkeit: Hier ist die Verminderung von Umweltbelastungen fiir das Universitatsklinikum mit seinem
Geschaftszweck der Gesundheitsversorgung unter Beachtung wirtschaftlicher EinflussgroRen unerlasslich.

Lt. UKF wird seit Beginn des Jahres 2021 in Anlehnung einer europaischen Energienorm-Konformitat gearbeitet,
um die entsprechenden Forderungen hinsichtlich dieser Konformitat nach dem PDCA-Zyklus (Plan, Do, Check, Act)
zu erfillen. Fir die Netze hat das UKF ein Projekt identifiziert, das eine autonome Netz-, und Utilityfihrung in
Abhéangigkeit von Nutzerverhalten und Wettervorhersagen beriicksichtigt und als Master-Slave-Konzept mit dem
HKW des UKF arbeitet.

Das HKW des UKF ist als GuD-Anlage ausgefiihrt, hierbei kommen folgende Erzeugungsanlagen zum Einsatz:
Gasturbine, Dampfturbinen, Gas-und Pellets-Kessel und BHKW. Der Ausstieg aus der fossilen Primarenergie
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(Steinkohle) wurde 2011//2012 umgesetzt. Seit 2012 erfolgt eine Auskopplung von Warme aus dem Rauchgas,
mit dieser Energie wird ein HeiBwassernetz beliefert. Die Warme wird zu 100 % in KWK erzeugt. Erganzt wird der
Erzeugungspark seit 2019 um zwei druckbeaufschlagte Warmespeicher mit mehreren hundert Kubikmetern
Speichervolumen. Zudem wurde in 2019 ein Kaltespeicher errichtet, den vorhandenen GroRkaltering beliefert (in
den Abbildungen ohne Darstellung). Durch diese MaRnahmen hat das HKW seine Effizienz weiter gesteigert.

Die Warmenetze des UKF dienen in erster Linie der Eigenversorgung, begriindet auch durch die speziellen hohen
hygienischen Standards und speziellen Anforderungen eines Klinikumsbetriebs mit Forschung und Lehre, welche
mittels Warme, Strom, GroRkalte und VE-Wasser?' aus Erzeugungsanlagen des HKW und weiteren medizinischen
Prozessanlagen fiir den Klinikbetrieb sichergestellt werden. Der erzeugte Dampf wird vom UKF selbst flir hoch-
kritische Anforderungen der Krankenhaushygiene fir Sterilisation und Autoklaven in allen Kliniken und Instituten
fir die Forschung und Lehre in komplexen Laboranlagen eingesetzt. Aufgrund der ortlichen Ndahe werden die
Kiche und die Wascherei versorgt. Weiterhin wird ein weiteres Krankenhaus iber das Dampf- und Kondensatnetz
versorgt. Das UKF beliefert darliber hinaus Liegenschaften der Universitdt, weitere Landesliegenschaften und —
wenn es ins Portfolio des UKF-HKW passt — auch private Endkunden. Eine Versorgung weiterer Quartiere oder
groRerer Liegenschaften in relativer Ndahe zur vorhandenen Erzeugung erfolgt ausschlieflich bis zu einem
Ubergabepunkt.

Das Land Baden-Wirttemberg hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2040 die Klimaneutralitdt zu erreichen. Durch diese
klare Zielsetzung kdnnte ein koordiniertes Vorgehen zwischen dem UKF sowie einem GroRteil der externen
Warmekunden ermoglicht werden. Eine Verzahnung mit der Fernwarme-Ausbaustrategie der Stadt Freiburg sollte
ebenfalls erfolgen, wobei die speziellen Anforderungen eines Klinikbetriebs Beriicksichtigung finden mussen.

Um eine Integration des UKF-Warmesystems in den Warmemasterplan in Freiburg zu ermoglichen, sollte im
Wesentlichen das Dampfnetz betrachtet werden. Neben der Dekarbonisierung der Erzeugung am Standort
HartmannstraRe ist es das Dampfnetz selbst, das diese Einbindung bestimmen konnte. So wird das Dampfnetz
ganzjahrig (vermutlich) mit Temperaturen tber 140 °C auf der Dampfseite betrieben. Entsprechend sind die Ab-
nahmestellen (UKF-, Uni-Liegenschaften und weitere angeschlossene Objekte) grundsatzlich auf die Belieferung
mit Dampf ausgelegt. Entsprechend sind die Anwendungen — neben der Raumheizung und Trinkwassererwarmung
— auf Dampfparameter ausgelegt. Das betrifft die Kalteerzeugung mit Absorptionskaltemaschinen ebenso wie
Sonderanwendungen (Autoklaven, Dampfkichen, Sterilisationen, Reinigungen, ...). Die zentrale Fragestellung ist
demnach, inwiefern der Betrieb des Dampfnetzes mit Heilwasserparametern (gleitende Vorlauftemperaturen mit
Zeiten im Jahr unter 100 °C) die genannten Anwendungen weiter erméglicht oder ob Ersatzlésungen darstellbar
sind. Diese Ersatzlésungen werden aller Voraussicht nach oftmals strombasiert sein (Kompressionskalteerzeugung
etc.).

Die Darstellbarkeit ist im Wesentlichen wirtschaftlich begriindet: Zwar ist allgemein die Kalteerzeugung in der
Vielzahl der Falle strombasiert wirtschaftlicher, auf das Dampfsystem als Ganzes bezogen stellt sich die Frage,
welcher Anteil an der Netzlast und am Netzabsatz bei einer umfassenden Umstellung der Dampfanwendungen
z. B. auf Stromlésungen mit einer einhergehenden Ablésung vom Dampfnetz folglich aus dem Dampfnetzabsatz
herausfallt. Diese Frage ist eine strategische, die das UKF vor dem Hintergrund einer Asset- und Ersatzstrategie in
jedem Fall betrachtet und laufend Gberprift. Wesentlich werden die Dampfanwendungen erfasst und bewertet.
Damit sind die Anwendungen im Einzelnen mit den jeweiligen Standorten, Anwendungszwecken, Leistungen,
Jahresarbeiten und Betriebsparametern (Dricke, Temperaturen), den wesentlichen Einsatzzeitpunkten sowie
dem erwarteten Ersatzzeitpunkt der konkreten Einzelanlage erfasst. Mit dieser Grundlage kénnen Aufwand fir
eine Umristung und Auswirkungen auf das Dampfsystem als Ganzes abgeschatzt werden.

Parallel dazu ist das Dampfnetz selbst zu betrachten. Auch dort werden Ersatzinvestitionen in die Rohrleitungs-
systeme (Dampf und Kondensat), Bauwerke (Schichte, Kanile) und Betriebssysteme/Kondensatwirtschaft zu

21 \ollentsalztes Wasser
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einem Zeitpunkt anfallen. Hier sollte weiterhin zyklisch geprift werden, wann Ersatzinvestitionen in welcher
GroRenordnung und wo im Netz zu erwarten sind, um die Ausgestaltung der Netzstruktur und der Betriebspara-
meter zukunftsfest zu klaren.

Ausgehend vom heutigen Versorgungsgrundsatz ist auch fiir die Warmeerzeugung eine zukunftsfeste Strategie
und Konzeption zu erarbeiten, die auf die zuklinftigen Netzbetriebsparameter ausgelegt ist. Das heutige Grund-
prinzip basiert auf der Eigenversorgung mit Warme und Strom — ausgefiihrt als hocheffiziente KWK, auch fir die
Belieferung von Dritten, die von der Lage, der Abnahme- und i.d.R. Eigentliimerstruktur als giinstig fir das UFK-
System bewertet werden. Dieses Grundprinzip wurde und wird derzeit noch durch Regelungen in der Gesetzes-,
Regulierungs- und Forderlandschaft gestiitzt. Zuklinftig werden diese energiepolitischen Rahmenbedingungen
verandert bzw. sind z. T. schon verandert worden: KWK-Anlagen werden zunehmend eine stromnetzdienliche
Bewertung erfahren, die schon jetzt Einfluss auf die Forderung und auch auf die Betriebszeiten der Anlagen hat.
Es ist damit zumindest sehr wahrscheinlich, dass eine Eigenversorgung wie derzeit nur auf einer erneuerbaren
Basis darstellbar sein wird. Im Folgenden werden dazu wesentliche Fragen aufgeworfen, die in Verbindung mit der
zukiinftigen Ausrichtung und Strategie des UKF zu betrachten sein werden:

= Bei der Betrachtung moglicher EE-Brennstoffe ist zumindest die Biomasse kritisch zu bewerten. Gasférmige
Biomasse, die aus Fermentierung oder Uber EE-Strom hergestellt wird, wird sehr wahrscheinlich ebenso wie
flissige Biomasse der mobilen und der industriellen Anwendung zur Verfligung gestellt werden. In den
derzeitigen Projektionen ist eine Nutzung dieser Primarenergietrdger in der niederkalorischen Warme-
versorgung wenig bis gar nicht vorgesehen (s. Kapitel 4.1). Insofern ist hier zumindest mit einem deutlichen
Mal an wirtschaftlichen Auswirkungen zu rechnen, die dem Konzept Eigenversorgung auf Biomassebasis
tendenziell entgegenstehen. Bei fester Biomasse ist die Option fiir die Warmeversorgung zwar weiterhin
realistisch, allerdings wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit einen deutlichen Wettbewerb hierum geben. Eine
Beschrankung der holzartigen Biomassemengen, die dem Warmesektor zur Verfliigung stehen, wird forder-
rechtlich und politisch bereits verfolgt.

=  Einein Freiburg bedeutsame Option ware die Nutzung der Geothermie, die grob mit 110 °C Dargebot in einer
Teufe von ca. 2.500 m taxiert wird. Diese Quelle stellt eine aus wirtschaftlicher Sicht nicht risikofreie (Flindig-
keits- und Bohrrisiko), aber ganzjahrig verfligbare, THG-freie Option dar. Diese Option sollte fir ein System
wie das UKF unbedingt in die konzeptionellen Uberlegungen einbezogen werden, da die Dargebote an Tempe-
ratur und Leistung durchaus versprechend sind und ggf. mittels ORC-Anlagen sogar ein Anteil an der Stromver-
sorgung des UKF moglich ware.

=  Bei der KWK mit Kalte aus Warme (KWKK) ist es bereits heute so, dass sich Warme aus Kélte nur bei sehr
glinstigen Warmekosten wirtschaftlich darstellen lasst. Das Konzept ist aber dort energetisch und wirtschaft-
lich attraktiv, wenn es hohe Dichten an Warmebedarf im Winter und Kaltebedarf im Sommer gibt bzw. die
Lasten beider Versorgungsoptionen ganzjahrig wenig schwanken. Dies ist im UKF vermutlich gegeben. Aller-
dings kdonnte die Wirtschaftlichkeit und das Ziel der vollstandigen Dekarbonisierung eine deutliche Verdande-
rung der Situation zulasten der KWKK nach sich ziehen. Hintergrund ist die zukiinftig vermutlich ansteigende
Menge an EE-Strom, die womoglich insbesondere zu Kihlzeiten (Sommer, tagsiiber aus Photovoltaik) zur
Verfligung steht. Damit ware Kélte aus Strom womdglich systemdienlich, wirtschaftlich attraktiver und
klimaneutral — eine Verdrangung der Kraft-Warm-Kalte-Kopplung (KKWK) ware damit die Folge. Dieser Aspekt
flieRt in die strategische Ausrichtung des UKF-Systems ein.
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Auch wenn das HKW des UKF eine besondere Versorgungsaufgabe fiir das UKF wahrnimmt (maximale Vollversor-
gung), muss es als Warmeversorgungssystem berlcksichtigt werden, um das Dekarbonisierungsziel in Freiburg
erreichen zu kénnen. Seitens des UKF ist eine entsprechende Strategie in Arbeit, die sich im ersten Schritt auf die
Erzeugung der speziellen Medien mittels z. B. Wasserstoff konzentriert. Technische Anderungen im HKW sind im
Jahr 2020 bereits mit Wasserstoffanwendungen ausgebaut und fir einen Systemwechsel vorbereitet worden.

Hinsichtlich der Einschatzung der Verfligbarkeit von Wasserstoff/EE-Gasen flir Anwendungen im Bereich Raum-
warme und Warmwasser besteht ein Dissens zwischen dem UKF sowie den Gutachtern GEF und ifeu. GEF und ifeu
schdtzen die Verfligbarkeit von EE-Gasen fiir die Raumwarme auch im Zeithorizont bis 2050 wenig positiv ein (s.
Kapitel 4). Sie empfehlen, die Zukunftsfahigkeit des Dampfnetzes im Rahmen einer Assetstrategie zu bewerten.
Im Ergebnis konnen der Weiterbetrieb des Dampfsystems ebenso wie eine Teil- und Komplettablosung resul-
tieren. Wenn im Ergebnis ein (Teil-)Weiterbetrieb des Dampfsystems verfolgt werden soll, sollte eine konkrete
Beschaffungsstrategie fur griinen Wasserstoff unter Beriicksichtigung der UKF-Kriterien (Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit) erarbeitet und der Realisierungsfortschritt mit Blick auf die Klimaneutralitats-
ziele des Landes regelmaRig liberprift werden.

5.5 Herausforderungen

Der Ausstieg aus den fossilen Energietragern und der Einstieg in eine nachhaltige Wirtschafts- und Lebensweise
ist eine Herausforderung, die von den Kommunen alleine nicht bewaltigt werden kann. Verhaltensanderungen bei
den Biirgerinnen und Biirgern sind notwendig, um die Treibhausgasemissionen im notwendigen Male zu ver-
ringern, bzgl. der Warmeversorgung stehen hier insbesondere Fragen der Wohnflache pro Kopf und sowie Einspa-
rungen bei Raumheizung und Warmwasser im Fokus. Auf nationaler und internationaler Ebene sind Rahmen-
setzungen notwendig, um fiir die Akteure zusatzliche Handlungsanreize — lber das Wissen um die Folgen des
Klimawandels hinaus — zu schaffen. Hier sollte die Stadt Freiburg, wenn moglich gemeinsam mit anderen Kommu-
nen, Initiativen ergreifen, um politisch bei den vorgelagerten Ebenen die notwendigen Rahmensetzungen zu
erreichen (s. auch MaBnahmenplan).

Im Fokus stehen hierbei u. a.

= Novelle GEG: das GEG setzt fiir Bestandsgebaude in der aktuellen Fassung keine ausreichenden Vorgaben, um
die notwendigen Sanierungsraten und Sanierungstiefen im Geb&dudesektor zu erreichen. Hier sollte auf eine
zeitnahe Novelle gedrangt werden (u. a. Verbot von ,Pinselsanierungen” von Auflenwanden, Sanierungs-
fahrplane).

= Verlasslicher Preispfad fur CO,-Abgabe: Auch fir den Zeitraum Uber 2025 hinaus sollte ein verlasslicher
Preispfad fir CO; einen wirtschaftlichen Anreiz zum Umstieg auf erneuerbare Energietrager bieten. Eine
niedrige Nachfrage nach Erdgas (ob durch die Corona-Pandemie oder durch EffizienzmaBnahmen) wird er-
wartbar kaum zu Preissignalen flihren, die einen Umstieg auf erneuerbare Energien motivieren.

= Ausstieg aus fossilem Ol und Gas: Alte Olheizungen in Bestandsgebduden gegen neue auszutauschen ist ab
2026 i.d.R. nicht mehr zuldssig??. Auch fiir Erdgaskessel sollte auf nationaler Ebene ein entsprechendes
Ausstiegsdatum festgelegt werden, um den Umstieg auf erneuerbare Warmeerzeugung voranzutreiben. Flr
Neubauten sollten Erdgaskessel kurzfristig keine Option mehr sein.

= Gasnetz-Regulierung: Die Regulierung der Gasnetze sollte mittelfristig so angepasst werden, dass die
Voraussetzungen fir eine (partielle) Stilllegung von Verteilnetzen ebenso geschaffen werden wie fiir die
Transformation von liberregionalen Transportnetzen zu hoheren Anteilen Wasserstoff.

22 pusnahmen sind u.a. Olkessel als Hybridsysteme.
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= Nationales Gebaude-Register: Zur Verbesserung der Datenbasis fiir die kommunale Warmeplanung ware ein
nationales Geb&uderegister nach danischem Vorbild in wichtiger Baustein. Relevanten Daten fir Gebdude
(z. B. Nutzung, beheizte Flache, Baualtersklasse, Heizungssystem, Energietrager) werden in einem solchen
Register zentral und datenschutzkonform gespeichert.

Mit der im Mai 2021 erfolgten Novelle des Bundes-Klimaschutzgesetzes hat Deutschland sich verpflichtet, das Ziel
der Klimaneutralitat bereits bis 2045 zu erreichen. Dieser Beschluss unterstiitzt die Stadt Freiburg in ihren Bemu-
hungen und lasst erwarten, dass auf Bundesebene die notwendigen Rahmensetzungen erfolgen. Von besonderer
Bedeutung fiir den Masterplan Warme Freiburg ist dabei, dass die Dekarbonisierung der Stromversorgung in
Deutschland und Europa in den nachsten Jahrzehnten erfolgreich realisiert wird. Ein massiver Ausbau erneuer-
barer Energien ist notwendig, damit erneuerbarer Strom zukiinftig nicht nur im Warmebereich, sondern auch im
Bereich Mobilitdt eine zentrale Rolle spielen kann.

Die Umsetzung der kommunalen Warmeplanung kann nur gelingen, wenn es im Zusammenspiel aller Akteure
gelingt, die erheblichen Hiirden zu Gberwinden:

= Eigentimer vom mehreren zehntausend beheizten Gebdude in Freiburg missen — moglichst zeitnah —
Entscheidungen Uber einen Fahrplan fir SanierungsmaBnahmen und die Art der zuklinftig erneuerbaren
Warmeversorgung treffen. Die hohe Anzahl denkmalgeschiitzter Gebaude vergroRert die Herausforderung.

= Inverdichteten Gebieten mit (Griinderzeit)-Blockrandbebaung (z. B. Wiehre) sind in vielen Fallen Gas-Etagen-
Heizungen realisiert. Fiir einen Umstieg auf eine erneuerbare Warmeversorgung ist — unabhangig davon, ob
dies dezentral oder durch ein Warmenetz erfolgt —i. d. R. die Umstellung auf eine Zentralheizung notwendig.

= Lt. Ergebnis des Forschungsprojektes , Forschungsdatenbank Nichtwohngebdude” [IWU 2021] sind fast 60 %
aller Nichtwohngebaude Altbauten, die vor der 1. Warmeschutzverordnung errichtet wurden. Bei diesen Alt-
bauten weisen rund 70 % der AuBenwandflachen keine Dammung auf. Wahrend beim Neubau (ab 2010) von
Wohngebauden bereits fast 40 % mit Warmepumpen beheizt werden, dominiert bei Nichtwohngebiuden
nach wie vor die Brennstoff-basierte Warmeerzeugung vor der Fernwarme. Diese Ergebnisse zeigen, dass im
Bereich GHD und Industrie erheblicher Handlungsbedarf besteht. Die Studie zeigt jedoch auch, dass statistisch
gesehen fast alle Heizungen von Nichtwohngebauden vor 2050 noch einmal erneuert werden — diese Chance
gilt es zu nutzen.

=  Ebenso gilt es, die Moglichkeiten, die sich durch das Verbot des Austausches von Heizblkesseln ab 2026
ergeben, fiir einen vollstandigen Umstieg auf erneuerbare Warmequellen zu nutzen. Wo dies nicht moglich
ist, kann eine Kombination (Hybrid-Systeme) aus Heizkesseln und Warmepumpen fiir eine Ubergangszeit
realisiert werden.

= Der Umstieg von einem fossilen Heizkessel auf eine Warmepumpe in Bestandsgebauden erfordert i. d. R. eine
Optimierung der Heizungs- und Warmwasserbereitung. Warmepumpen haben eine héhere Effizienz (d. h.
einen niedrigeren Stromverbrauch) bei niedrigeren Vorlauftemperaturen der Heizung. Ideal sind dafir Ful3-
bodenheizungen (Vorlauftemperaturen < 30 °C) wie sie im Neubau Ublich sind. In teilsanierten Bestands-
gebauden ist der Einsatz von Warmepumpen jedoch ebenfalls mit Jahresarbeitszahlen von 3-4 méglich [FhG
ISE 2020]. Ggf. kdnnen Heizflachen bei einer Heizkérpermodernisierung vergréRert werden, um das Vorlauf-
temperaturniveau abzusenken (zu den 6kologischen Vorteilen von Warmepumpen siehe auch Anhang 8.7).

= Der Ausbau der Warmenetze ist besonders in verdichteten Bereichen wie der Innenstadt mit Hiirden kon-
frontiert. TiefbaumalRnahmen zum Trassenbau sollten koordiniert mit anderen MaRnahmen erfolgen.

= Knappe Kapazitaten an Fachkraften und Handwerkern kénnen Bau- und SanierungsmaRnahmen verteuern
und verzogern.
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= Bei der Realisierung von Warmeversorgungssystemen mit oberflichennaher Geothermie ist bereits heute
darauf zu achten, dass die Anlagen auf dem eigenen Grundstlick eine Nutzung auf dem Nachbargrundstiick
nicht beeintrachtigen. Je mehr Gebaude diese Energieform nutzen, desto wichtiger wird eine korrekte
Auslegung der Anlagen, um die Ressource Erdwarme nicht zu Gbernutzen.

= Das Grundwasser kann als Warmequelle nur begrenzt genutzt werden. Temperaturfahnen einer Grund-
wasser-Nutzung stromaufwarts kdnnen weitere Nutzungen stromabwarts beeintréchtigen oder verhindern.
Hier ist ggf. bei einer Ausweitung der Nutzung ein kriterienbasiertes Priorisierungssystem zu etablieren.

=  Die Stadt Freiburg will bis 2030 Klimaneutralitat fir die Verwaltung erreichen, das Land Baden-Wirttemberg
hat sich dieses Ziel fiir 2040 gesetzt. Stadt und Land beziehen in Freiburg Fernwarme aus Netzen, fir die heute
nicht abzusehen ist, dass eine vollstandige Dekarbonisierung bis 2030 bzw. 2040 realisiert sein wird. Hier stellt
sich die Frage, ob in der Konsequenz davon auszugehen ist, dass Gebaude der 6ffentlichen Hand — grund-
satzlich wichtige Kunden der Fernwarme — den Bezug von Fernwarme beenden und in eine eigene dezentrale
erneuerbare Warmeversorgung investieren. Alternativ konnte die Klimaneutralitdt durch Kompensations-
malnahmen erreicht werden.

Auch der Prozess der kommunalen Warmeplanung selbst ist fiir Kommunen in Deutschland weitgehend Neuland.
Der Masterplan Warme 2030 ist hier fiir Freiburg ein Baustein einer Entwicklung, die in den nachsten Jahren
fortgesetzt und verfeinert wird — und nur gemeinsam mit einer Vielzahl von Akteuren gelingen kann.
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6. MaBnahmenplan

Fur die Umsetzung des Masterplans werden EinzelmaRBnahmen in Steckbriefen aufbereitet. Dabei werden zwei
Arten von Steckbriefen unterschieden: MaRBnahmen fiir Stadtbezirke und tGbergreifenden MaBnahmen.

6.1 MafRnahmen fiir Stadtbezirke

Flr die 43 Stadtbezirke wird je ein Steckbrief erstellt, in dem relevante Eckdaten der Bestandsaufnahmen ebenso
dargestellt werden wie die Nutzungsoptionen fiir eine erneuerbare Warmeversorgung, die in diesem Bezirk
vorhanden sind. Der Steckbrief bietet eine erste Orientierung Giber

= raumliche Verteilung von Siedlungstypen

= rdumliche Verteilung von Warmedichten 2020 und 2050

= rdaumliche Verteilung von Potenzialen fiir Erdwarmesonden und Abwarme aus dem Abwasserkanal
= Informationen zur Verflgbarkeit von Netzinfrastrukturen Gas und Fernwarme

= Informationen zum Eignungsgebiet

= grundsatzlich verfligbare Optionen fiir eine erneuerbare Warmeversorgung fiir die wichtigsten Siedlungs-
typen:

- monovalente Versorgung: diese Optionen ermdoglichen i.d.R. einen 100 % erneuerbare Warmever-
sorgung (z.B. durch Warmepumpen mit Nutzung von Luft, Grundwasser oder oberflaichennaher
Geothermie, durch Holzhackschnitzel oder Pellets, durch den Anschluss an ein mit erneuerbarer
Warme gespeistes Warmenetz. Flr Heizungserneuerungen nach 2025 (speziell Ersatz von
Heizolkesseln) sollten monovalent erneuerbare Systeme gewahlt werden, da die Festlegung eines
neuen bundesdeutschen Ziels einer Klimaneutralitdt bis 2045 bedeutet, dass nach 2025 eingebaute
fossile Kessel voraussichtlich nicht mehr fir ihre volle technische Nutzungsdauer von 20 Jahren
betrieben werden kénnen.

- bivalente Versorgung: fir Gebaude, deren Gas-Heizung noch relativ neu ist und eine technische
Nutzungsdauer von mehr als 10-15 Jahren aufweist, kann eine bivalente Heizung (,,Hybrid“-System)
eine Option zur schrittweisen Reduzierung von CO,-Emissionen sein. Hier wird der bestehende Gas-
Kessel durch ein Warmepumpe oder eine Solarthermie-Anlage erganzt, um relevante erneuerbare
Deckungsanteile zu erreichen (mind. 25 % der Heizlast). Im langfristigen Zeithorizonte bis 2050
missen solche Losungen parallel zur Gebdudedammung realisiert werden, um Klimaneutralitdt zu
erreichen.

= Informationen zu moglichen Ankerkunden fiir den Aufbau von Nahwarmeinseln

= Handlungsoptionen im Bezirk zur Erschliefung der erneuerbaren Potenziale im Warmebereich

In Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 ist ein Steckbrief fiir den Stadtbezirk Weingarten dargestellt. Die gesamten
Steckbriefe finden sich in Anlage 1.
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Energle. Tag fir Tag

Stadtbezirk Weingarten

M Blockrandbebauung

I Campusbebauung

I Ein- und Zweifamilienhduser in verdichteter Bauweise
Freistehende Ein- und Zweifamilienhauser

I Geschosswohnungsbau nach 1990

I Gewerbe
GroBwohnsiedlung

Il Historische Stadt- und Dorfkerne 14.-19. Jahrhundert
Kleingartenbebauung

Il Offene Landwirtschaftliche Bebauung

I Punkthauser 60er / 70er Jahre

I Solitérbebauung

M Stadtvillen Griinderzeit

I Zeilenahnlicher Geschosswohnungsbau 1950 - 1990

Gebaudetypologie Stadtbezirk

bis 10 GWhLE/km*
10-20 GWhLE/km*
20-30 GWhLE/km®
o ALEET 1 30-40 GWhHLE/km?

I 40-50 GWhLE/km®
W groBer 50 GWhLE/km*

Wirmedichte 2020 {(Quelle: WK 3.0 )

vorherrschende Siedlungstypen GroRwohnsiedlung

Geschosswohn.-Bau 1950-90
EFH und ZFH verdichtet

Wirmebedarf [MWh.e/a]
2020 40.000
2030 35.000
2050 24.000

Wairmenetzinfrastruktur: 2.T. Gasnetz

Fernwidrmenetz (FWV)

Eignungsgebiet: Fokus Warmnetze

Abbildung 6-1: Steckbrief Weingarten — Seite 1

Wiérmedichte 2050 (Quelle: WK 3.0)

Anteil Sied| am Wirmebedarf 2020 (MWh/a)

ESLYP

6% Freistehende EFH und ZFH
= EFH und ZFH in verdichteter Bauweise

1 Blockrandbebauung

6%

= Geschosswohnungsbau nach 1990

W Punkthauser &0er / 70er Jahre
Grosswohnsiedlung

m Solitdrbebauung

Sl
% = Campusbebauung
7% Offene Landwirtschaftliche Bebauung
" Gewerbe
(Siedl. imDi ben sind zurA isik zT. t)

= Zeilendhnl. Geschosswohnungsbau 1950-1990
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Egnung fir erneuerbare Wirmeversorgung mit

GroBwohnsiedlung / Punkth@user,  monovalent EE
Geschosswohnungsbau
monovalent EE
bivalent (fossil +EE) als
Obergangslasung
freistchende EFH und ZFH monovalent EE
bivalent (fossil +EE) als
Ubergangs|&sung
EFH und ZFH verdichtet monovalent EE

bivalent {fossll +EE) als
Ubergangs|&sung
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Anschluss an Warmenetze bereits weitgehend vorhanden
{langfristig mit erneuerb. Wérme)

Holzhackschnitzel, Pellets, Warmepumpen (Luft, Erdwirme,
Grundwasser, Kanal)

wenn Gas bereits vorhanden: Gas+Solarthermie,
Gas+Warmepumpen
Pellets, Warmepumpen (Luft, Erdwirme, Grundwasser)

wenn Gas bereits vorhanden: Gas+Solarthermie,
Gas+Wairmepumpen

Pellets, Warmepumpen (Luft, Erdwirme)

wenn Gas berelts vorhanden: Gas+Solarthermle,
Gas+Wiarmepumpen

Hinweise zur rlumiichen Verflgbarkeit von emeuerbaren Potenzialen

Erdwdrmesonden
Grundwasser
Abwasserkanal

grundsatzliche Eignung fiir oberflichennahe Geothermie mit Erdwérmesonden (Abb. unten links)
Nutzung von Grundwasser mbglich {Einzelfallbetrachtung - wie iiberall in Freiburg - notwendig)
Verlauf Kanal s. Abbbildung unten rechts - Option fiir Nutzung als Umweltwdrmequelle fiir

griiBere Objekte (mind. 100 kW Heizlast, 100 - 300 m Abstand zum Kanal}

geeignet fur Erdwarmesonden

keine Angabe zur geothermischen Effizenz
geothermische Effizienz gering

geoth. Nutzung maglich mit Wasser/Wasser-WP

wassenwirtschaftiich keine geoth. Nutzung moglich SN ——

Effizienz fiir Nutzung oberflachennaher Geothermie
Quelle: ISONG

Handlungsoptionen
- Umsetzung/Erweiterung der Fernwarme-Strategie

Kanal mit Warmennutzungpotenzial {schwarze Linig}

200 m Abstand beidseitig vom Kanal schraffiert

- Transformationsplan fiir Dekarbornisierung bestehender Warmenetze

- Netztemperaturen absenken

- priifen, ob der Anschluss weiterer Teilgebiete mit EFH/ ZFH/RH an das Warmenetz wirtschaftlich machbar ist

- EFH/ ZFH /RH mit langfristig dezentraler Warmeversorgung: Nutzung von Warmepumpen vorantreiben {Luft, oberfl. Geothermie,

Grundwasser)

Abbildung 6-2: Steckbrief Weingarten — Seite 2
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6.2 MaBnahmen fiir Handlungsfelder
In Ergédnzung zu den Bezirkssteckbriefen werden MalRnahmen fir finf thematische Handlungsfelder vor-
geschlagen.

=  Erneuerbare Energien (EE)

=  Warmenetze (W-Netze)

=  Gas

= Gebdude

= BegleitmaBnahmen

Alle MaBnahmen sind einer Prioritatsstufe zugeordnet (1 = hohe Prioritat, 2= mittlere Prioritdt), der zeitliche
Rahmen, in dem die Realisierung stattfinden soll, wird ebenfalls angegeben (kurzfristig = 2020 — 2025, mittelfristig
= 2025 - 2030). Aufgrund des einerseits hohen Zeitdrucks bei der Bekdmpfung des Klimawandels und der Zeit, die
die Umsetzung vieler MaRnahmen in Anspruch nehmen wird, sollte der Giberwiegende Teil der MalRnhahmen im
kurzfristigen Zeithorizont begonnen werden. In Tabelle 6-1 sind die Ubergreifenden MaRnahmen zusammen-
gefasst.

Tabelle 6-1: Liste Gbergreifender Mallnahmen

Prio- | Handlungs- | Nr. Initiator Zeit- MaRBnahme
ritat feld horizont

MalRnahmen mit Prioritat 1

1 Ern. Energie EE 1 UWSA kurz Erneuerbare Warmeerzeugung im Neubau
Priifung kommunaler Optionen fiir Verbot fossiler
Brennstoffe im Neubau

1 Ern. Energie EE 2 UWSA kurz Erneuerbare Warmeerzeugung im Bestand - Perspektive ab
2030

Priifung kommunaler Handlungsmdglichkeiten fiir
Dekarbonisierung Bestand ab 2030 (verldssliches
Ausstiegsszenario)

1 Ern. Energie EE3 UWSA kurz Solarpflicht in Neubau und Bestand

Priifung kommunaler Handlungsmdglichkeiten fiir PV oder
Solarthermie im Neubau oder (z. B. bei Dachsanierung) im
Bestand

1 Ern. Energie EE4 WARMEPLUS | kurz - mittel | Tiefe Geothermie vorantreiben
Grund- und Mittellastoption fiir erneuerbare Versorgung
Freiburger Wérmenetze

1 Ern. Energie EES UWSA kurz Nutzung Abwarme Cerdia
Grund- und Mittellastoption fiir Freiburger Wérmenetze

1 Ern. Energie EE6 UWSA kurz Aufbau eines Abwarmekatasters
Werkzeug zur Identifikation weitere Abwédrmequellen als
Grund- und Mittellastoption fiir Freiburger Wdrmenetze

1 Ern. Energie EE 7 UWSA kurz Zwischenziele Klimaschutzkonzept beschliefen und
monitoren
Verbesserung Controlling
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Prio-
ritat

Handlungs-
feld

Nr.

Initiator

Zeit-
horizont

MaRnahme

Warme-Netze

WN 1

Warmenetz-
Betreiber

kurz

Transformationsplane fir die Freiburger Warmenetze
Strategieentwicklung fiir Dekarbonisierung der Nah- und
Fernwdrme durch die Netzbetreiber

Definition von THG-Zielwerten fiir Fernwérmesysteme

Warme-Netze

WN 2

Warmenetz-
Betreiber

kurz - mittel

Ausbau der Warmenetze
Ziel: erneuerbare Wdrmeversorgung in dicht bebauten
Gebieten von Freiburg ermdéglichen

Warme-Netze

WN 3

FWV /
WARMEPLUS

kurz

Integration erneuerbarer Warme / Abwarme ins Warmenetz
Rieselfeld / Weingarten

Machbarkeit in grofem Wirmenetz priifen und bei
wirtschaftlich aussichtsreichem Ergebnis vorantreiben

Warme-Netze

WN 4

UWSA

kurz

Monitoring Warmenetzstrategie

Austausch Umweltschutzamt und Wdrmenetzbetreiber zum
Fortschritt und zur Koordination der Dekarbonisierung der
leitungsgebundenen Wirmeversorgung

Warme-Netze

WN 5

UKF, Land BW

kurz

Zukunft Dampfnetz bis 2050

Untersuchung von Umstellungsoptionen und Transforma-
tionsschritten zur Priifung einer perspektivischen Umstellung
des Dampfnetzes des Uniklinikums auf HeiSwasser.
Niedrigere Netztemperaturen erleichtern die Integration
erneuerbarer Energien und Abwérme

Warme-Netze

WN 6

Warmenetz-
Betreiber

kurz

Temperaturabsenkung in Heizwassernetzen

Auch in Heiwassernetzen gilt es, Riicklauf- und
Vorlauftemperaturen abzusenken. Niedrigere
Netztemperaturen erleichtern die Integration erneuerbarer
Energien und Abwdrme

Gas

G1

UWSA,
bnNETZE

mittel

Aktualisierung der Bewertung der Perspektiven des
Gasverteilnetzes

Gemeinsame Bewertung der Perspektiven des Weiterbetriebs
des Gasverteilnetzes fiir eine dekarbonisierte
Wérmeversorgung

Gebaude

GB1

UWSA

kurz

Klimaneutrale Gebdude - Masterplanerstellung durch
zentrale Akteure

Koordination und Austausch zentraler Akteure im Gebdude-
Bereich (iber Dekarbonisierungsstrategien und -fortschritt

Gebaude

GB2

Stadtpla-
nungsamt

kurz

Ausweisung von Sanierungsgebieten prifen
Ziel: Erhéhung der Sanierungsrate in Freiburg

Gebaude

GB3

UWSA

kurz

Forderprogramm klimafreundliches Wohnen
- Auslaufen Férderung fiir KfW 85-Standard
- Auslaufen von Férderung fossiler Optionen
- Verstdrkte Férderung von Wédrmepumpen

Gebaude

GB4

UWSA

kurz

Pilotprojekte fiir Ubertragbare Losungen fiir die
Warmewende

Jahrliche Workshops fiir Planer und Realisierer zum
Erfahrungsaustausch, Auswahl von Pilotprojekten fiir die die
Stadt mit Offentlichkeitsarbeit unterstiitzt
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Prio-
ritat

Handlungs-
feld

Nr.

Initiator

Zeit-
horizont

MaRnahme

Gebaude

GB5

UWSA

kurz

Pilotprojekte fiir die Blockversorgung
Finanzielle Unterstiitzung von drei Pilotprojekten fiir
erneuerbare Mini-Wdrmenetze (Betrieb durch Nachbarn)

Gebaude

GB6

UWSA

kurz

Erhaltungssatzungen und Denkmalschutz klimafreundlich
gestalten

Abstimmung der Anforderungen von Denkmalschutz und
Klimaschutz

Gebaude

GB7

bnNETZE

kurz

Energiekonzept "Auf der Haid"
Erhéhung der Energieeffizienz und Dekarbonisierung der
Wérmeversorgung in einem Quartier

Begleit

B1

UWSA

kurz

Initiativen zur Verbesserung des libergeordneten politischen
Rahmens fir die Warmewende

Verbesserung der kommunalen Handlungsoptionen durch
Rahmendnderung auf Bundes- und Landesebene

Begleit

B2

UWSA

kurz

Erganzung Datengrundlage Warmekataster
Kontinuierliche Verbesserung der Datenbasis fiir die
kommunale Wérmeplanung

Begleit

B3

UWSA

kurz

Einbindung von Handwerk, Fachplanung und Berufsschulen
in die Warmewende
Know-how-Transfer und Nachwuchsgewinnung

Begleit

B4

UWSA

Kurz

Vertiefung Klimabianzierung
Integration von Daten aus dem Wérmekataster in die
Klimabilanz

Warme-Netze

WN 7

UWSA

kurz

Platzbedarf fur letiungsgebundene Warme in
Planungsverfahren friihzeitig berticksichtigen
Berticksichtigung des Fldchenbedarfs fiir Energiezentralen
und Wérmetrassen

Warme-Netze

WN 8

UWSA

kurz

Portal Warmenetze mit Netztrassen der Warmenetzgebiete
schaffen

Verbesserung der Informationsméglichkeiten fiir
Gebdudeeigentiimer, wo ein Anschluss an ein Wédrmenetz
(z.B. als Ersatz fossiler Heizung) méglich ist.

Die ausfiihrliche Fassung der Steckbriefe findet sich im Anhang 8.6.
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7. Ausblick

Die Stadt Freiburg treibt seit langem KlimaschutzmaBnahmen mit hohem Engagement und iberdurchschnittlicher
finanzieller und personeller Ausstattung voran. Dieses Engagement gilt es weiter auszubauen und zu intensivieren,
wenn das neue nationale Ziel einer Klimaneutralitat bis 2045 erreicht werden soll. Auch bei der Warmemaster-
planung hat die Stadt die Initiative ergriffen, bevor eine gesetzliche Verpflichtung in Kraft trat und konnte daher
das vorhandene Know-how bereits in die Erstellung des Leitfadens zur kommunalen Warmeplanung einbringen
[UMBW 2020b].

Eine Steigerung der Effizienz im Warmebereich durch Erhéhung von Sanierungsraten und Sanierungstiefen ist
jedoch auch in Freiburg weiterhin notwendig, um die Klimaziele zu erreichen. Die kommunalen Spielrdume im
Bereich Neubau missen weiter konsequent genutzt werden. Im Gebaudebestand gilt es, fir Gebdude der
Kommune und der kommunalen Gesellschaften in den nachsten fiinf Jahren Fahrplane zu erarbeiten, wie die
Klimaneutralitat erreicht werden soll. Weitere Akteure mit groReren Gebdudebestdnden wie das Land, der Bund,
die Kirchen oder die gewerbliche Wohnungswirtschaft sollten motiviert werden, ihre Anstrengungen zur
Steigerung der Gebaudeeffizienz ebenfalls zu intensivieren. Wenn keine Vollsanierungen durchgefiihrt werden, ist
es sinnvoll, MaRnahmen an der Gebaudehdille zeitlich vor der Umstellung der Warmeerzeugung fiir Heizung und
Warmwasser durchzufiihren, um beim Anlagentausch bereits von den reduzierten Verbrauchen und niedrigerem
Temperaturniveau profitieren zu kénnen. Jede MalRnahme an der Gebdudehillle, die vor 2030 durchgefiihrt wird,
erbringt eine hohere Klimaschutzdividende als spater durchgefiihrte Mallnahmen. Auch fiir die hohe Anzahl
denkmalgeschiitzter Gebdude in Freiburg gilt es Losungen zu finden, die mit dem Klimaschutz vereinbar sind. Hier
kénnen Modellprojekte einen Beitrag leisten.

Die ErschlieBung von Potenzialen zur erneuerbaren Warmebereitstellung ist eine zentrale Herausforderung fir
die Zukunft. Viele der erneuerbaren Warmeoptionen bendtigen Flache — eine Ressource, die in (speziell in
wachsenden) GroRstadten knapp ist. Wahrend bei der dezentralen Einzelversorgung die benétigte Flache fot auf
dem Grundstiick vorhanden ist, kdnnen im verdichtet bebauten Bereich Warmenetze einen wichtigen Beitrag zur
Entscharfung der Flachenproblematik leisten. GroRe — und in Zukunft wachsende — Warmenetze bendtigen in der
Grund- und Mittellast ausreichende Leistungen an erneuerbarer Warmerzeugung. Neben industrieller Abwarme
kann mittel- und langfristig die tiefe Geothermie im Raum Freiburg eine Moglichkeit sein, diese Warme bereit-
zustellen. Die Untersuchungen zur ErschlieBung der tiefen Geothermie sollten angesichts des hohen Potenzials
deshalb intensiv vorangetrieben werden. Als Alternative kénnte die Verlagerung der Millverbrennung nach
Freiburg in Frage kommen, so dass die dort entstehende Abwarme in vollem Umfang genutzt werden kann. Die
Nutzung von Solarenergie als Dachanlagen (PV und/oder Solarthermie) ist eine flichenschonende erneuerbare
Option. Auch wenn Solarenergie i.d.R. keine Vollversorgung mit Warme (oder Strom) bereitstellen kann, kann sie
Uber weite Teile des Jahres einen wichtigen Beitrag leisten und sollte bis 2030 deutlich ausgebaut werden.

Bei der zentralen Warmeversorgung gilt es, die Umsetzung der Ausbauplane in Abstimmung mit den verschie-
denen Netzbetreibern und der Stadtplanung voranzubringen. Um zukinftig klimaschonende Warmeoptionen wie
Geothermie oder Abwéarme, die groRe Warmemengen bereitstellen kénnen, einzubinden, sollten Netzzusammen-
schliisse gepriift werden. Die Absenkung der Riicklauftemperaturen —und beim UKF die Zukunft des Dampfnetzes
—sind zentrale Themen, die im nachsten Jahrzehnt bearbeitet werden sollten. Die bereits begonnene Integration
von erneuerbaren Energien und Abwarme in die Freiburger Warmenetze muss weiter intensiv vorangetrieben
werden. Die begonnene Erkundung der tiefen Geothermie wird wichtige Ergebnisse fiir erneuerbare Warme-
versorgung in Freiburg liefern. Die Erarbeitung von Transformationsplanen fiir die einzelnen Netze, in denen diese
Schritte zusammengefiihrt werden, stellt die zentrale Aufgabe der Netzbetreiber fiir die ndachsten Jahre dar.

Die dezentrale Warmeversorgung steht ebenfalls vor groBen Transformationen — statt auf (vorwiegend) impor-
tiertes Erdgas oder Heizdl zu setzen, missen zligig erneuerbare Quellen vor Ort erschlossen werden. Hier stehen
Warmepumpen im Fokus, mit denen Umweltenergie nutzbar gemacht werden kann (z. B. Luft, oberflaichennahe
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Geothermie, Grundwasser). Fir Bestandsgebdude kénnen bivalente Warmeerzeugungssysteme (so genannte
Hybrid-Losungen), in denen Warmepumpen mit bestehenden fossilen Kesseln kombiniert werden, ein sinnvoller
Zwischenschritt auf dem Weg zu einer erneuerbaren Warmeversorgung sein. Bei einem notwendigen Kessel-
austausch ist ein vollstandiger Umstieg auf Warmepumpen (und falls das nicht méglich ist auf Biomasse) klima-
politisch zu empfehlen. Die trifft besonders auf Heizblkessel zu, die nach dem aktuellen GEG nicht mehr ersetzt
werden dirfen. Die Festlegung eines neuen bundesdeutschen Ziels einer Klimaneutralitat bis 2045 bedeutet, dass
nach 2025 eingebaute fossile Kessel voraussichtlich nicht mehr fiir ihre volle technische Nutzungsdauer von
20 Jahren betrieben werden kdnnen. Vor diesem Hintergrund sind ein Direktumstieg auf eine Warmepumpe oder
ein Anschluss an ein Warmenetz nachhaltigere Optionen.

Freiburg und Baden-Wiirttemberg sind Vorreiter bei der verpflichtenden kommunalen Warmeplanung. Dieser
Prozess steht am Anfang, die Planungen — so auch dieser Masterplan —werden zukiinftig in regelmaRigen Abstén-
den Uberprift und aktualisiert. Anzustreben ist eine zunehmend gemeinsame Strategieentwicklung und ein abge-
stimmtes Vorgehen der beteiligten Akteure.
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8. Anhidnge

8.1 Rahmendaten Treibhausgas-Projektion

Treibhausgas-Emissionsfaktoren Quelle Einheit 2020 2030 2050
(CO,-Aquivalent mit Vorkette)
Biomasse [ifeu 2019b] t/MWh CO,e 0,025 0,025 0,025
Erdgas (Endverbraucher) [ifeu 2019b] t/MWh CO,e 0,247 0,247 0,247
Erdgas (GroRverbraucher) [ifeu 2019b] t/MWh CO,e 0,233 0,233 0,233
Strom (Zielszenario) [Oko 2019] t/MWh COe 0,412 0,222 0,030
Heizol [ifeu 2019b] t/MWh CO,e 0,318 0,318 0,318
Solarthermie [ifeu 2019b] t/MWh COe 0,024 0,024 0,024
Fernwarme (Mischfaktor) Projektion auf Basis t/MWh CO,e 0,193 0,150 0,020
Klimabilanz [ifeu
2020a]

In Freiburg existiert eine hohe Anzahl von Fern- und Nahwarmenetzen mit unterschiedlichem Erzeugungsmix und
entsprechend unterschiedlichen Treibhausgasemissionen. Im Rahmen der Klimabilanzierung wird fiir die wichtig-
sten Fernwarmeerzeugungen ein THG-Emissionsfaktor ermittelt und zu einem Mischfaktor zusammengefasst®.
Dieser Mischfaktor wurde fiir die Ermittlung der THG-Emissionen verwendet, um Konsistenz mit der Klimabilanz
herzustellen. Bei den Dampfnetzen der Cerdia und des UKF liegen die Faktoren deutlich hoher (0,205 t/MWh COze
und 0,189 t/MWh CO,e fiir 2020) als bei den HeiBwassernetzen (0,155 t/MWh COze). Bei der Cerdia wird die in
KWK erzeugte Warme vorwiegend als Prozesswarme und nicht als klassische Fernwarme fir Raumwarme und
Warmwasser eingesetzt. Auch beim UKF-Netz wird Dampf z. T. als Prozesswdrme eingesetzt (Hygiene, Wascherei,
etc.). Hier ist zu Gberlegen, ob es bei zukiinftigen Klimabilanzen mdoglich ist, die Anwendungsbereiche Prozess-
warme und klassische Fernwarme starker zu trennen und unterschiedliche THG-Faktoren zu bestimmen.

Fir die Ermittlung der THG-Emissionen fiir mit Warmepumpen beheizten Gebduden ist den neben den THG-
Faktoren fiir Strom die folgende Entwicklung bei den Jahresarbeitszahlen angenommen worden:

einheitlich fir alle Typen von Warmepumpen 2020 2030 2050

Jahresarbeitszahlen Warmepumpen 3,4 3,7 4,5

23 Allokation von Koppelprodukten mit der exergetische Methode gemaR [ifeu 2019b]
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8.2 Rahmendaten Untersuchung Weingarten/Rieselfeld

Parameter Wirtschaftlichkeit

alle Preise netto

Kalkulatorischer Zinssatz 3%
Strompreis — Technikstrom €/MWh 230
Strompreis — GroBwarmepumpen €/MWh 180
Strompreis — Verkauf €/MWh 36,60
Erdgas-Mischpreis (Hs) inkl. NNE und Energiesteuer €/MWh 38
Holzpellets €/MWh 40
CO,-Preis (ETS) €/t 20

Forderung

Stand 1.6.2020

Allokation von Koppelprodukten mit der exergetische Methode gemal [ifeu 2019b].
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8.3 Endenergieverbrauch nach Energietragern und Sektoren

Jahresendenergiebedarf fiir die Warmeversorgung | GWh 2020 2030 2050
aufgeteilt auf Sektoren (gerundet)

Private Haushalte GWh/a 1.000 910 620
GHD GWh/a 830 640 490
davon kommunale Gebaude?* GWh/a 47 36 28

Industrie GWh/a 70 50 40
Summe 1.900 1.600 1.150
Jahresendenergiebedarf fiir die Warmeversorgung | GWh 2020 2030 2050
aufgeteilt auf Energietrager (gerundet)

Erdgas GWh/a 1.030 580 0
Heizol GWh/a 330 180 0
Direkt-Strom GWh/a - - -
Warmepumpe GWh/a 10 150 310
Erneuerbare Energien GWh/a 120 180 250
Warmenetz GWh/a 410 510 590
PtX GWh/a - - -
Wasserstoff GWh/a - - -
Summe GWh/a 1.900 1.600 1.150

24 |t [STFR 2019], fiir 2020 als Ist-Zustand angenommen, fast ausschlieRlich Geb&ude im Sektor GHD, Bedarfsentwicklung analog zu
GHD-Gebauden in die Zukunft projiziert.
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8.4 Gebaude nach Baualtersklassen

Prozentuale und raumliche Verteilung der Gebdude nach Baualtersklassen

Baualtersklassen vor 1918
3.200 M 1919 - 1948
W 1949 - 1957
1958 - 1968
W 1969 - 1978
W 1979-1983
W 1984 - 1994
3.300 W 1995 - 2001

1.400 7% ® nach 2002

2.800 1.900 3.000 3% m KA.
6% 4% 6%

s . Legende
Wirmekataster Freiburg - Baualtersklassen

Baualtersklasse <= 1918

Baualtersklasse 1919 - 1848
Baualtersklasse 1948 - 1857
Baualtersklasse 1958 - 1968
Baualtersklasse 1969 - 1978
Baualtersklasse 1979 - 1983
Baualtersklasse 1984 - 1994
Baualtersklasse 1895 - 2001

Baualtersklasse >= 2002
Stadtbezirke
Gebaude

[]lo @000 0@

N

A

Warmekataster Freiburg

Datengrundlage: Warmekataster 3.0
Kartengrundlage: ALKIS 1:75.000

GEF Ingenieur AG
Bearbeltung: Susanne Ochse 0 15 3 6
Stand: 25.05.2021 Kilometer © GEF
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8.5 Gebaude nach Nutzungstypen

Prozentuale und rdumliche Verteilung der Gebdude nach Nutzungstypen

Gebdudenutzungen
B Wohnen
B GHD
M Industrie

m Bildung, Kultur, Sport, Landw.,

m Sonstige Geb&dude (Garagen, Schuppen, etc.)

3% 2.800
6%
Wirmekataster Freiburg - Gebdudenutzungen Legende
@  wohnen
[ ] Gewerbe, Handel, Dienstl.
®  Industrie
@ Bildung, Kultur, Sport, Landw.
[] stadibezirke
Gebaude
N
Warmekataster Freiburg
Datengrundlage: Warmekataster 3.0
Kartengrundlage: ALKIS 1:75.000
GEF Ingenieur AG
Bearbeitung: Susanne Ochse 0 15 3 6
Stand: 25.05.2021 Kilometer © GEF
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8.6 MaBnahmen-Steckbriefe

Far finf thematische Handlungsfelder werden MaRnahmen vorgeschlagen.

=  Erneuerbare Energien (EE)

= Warmenetze (WN)
=  @Gas (G)

= Gebdude (GB)
= BegleitmalRnahmen (B)

Alle MaBnahmen sind einer Prioritatsstufe zugeordnet (1 = hohe Prioritdt, 2= mittlere Prioritat), der zeitliche
Rahmen, in dem die Realisierung stattfinden soll, wird ebenfalls angegeben (kurzfristig = 2020 — 2025, mittelfristig
= 2025 - 2030). Aufgrund des einerseits hohen Zeitdrucks bei der Bekampfung des Klimawandels und der Zeit, die
die Umsetzung vieler MaRnahmen in Anspruch nehmen wird, sollte der Giberwiegende Teil der MalRnahmen im
kurzfristigen Zeithorizont begonnen werden.

Handlungsfeld Erneuerbare Energien und Abwarme

EE1 | Erneuerbare Warmeerzeugung im Neubau

Beschreibung

In Ergdnzung zum Klimaschutzgesetz des Landes Baden-Wirttemberg sollte geprift werden, inwiefern im
Rahmen der Umsetzung der Ergebnisse der Warmeplanung ein baurechtliches Verbot fiir fossil befeuerte
Heizungssystem (Kohle, Gas, Heizol) im Neubau ausgesprochen werden kann. Ein Instrument im kom-
munalen Befugnisbereich konnte z. B. eine mit dem Klimaschutz begriindete Bausatzung sein. Vorrangig
sollen lokal vorhandene brennstofffreie erneuerbare Energiequellen (Umweltwarme) oder Abwédrme zum
Einsatz kommen, um knappe Biomasse-Ressourcen zu schonen.

Es kann sinnvoll sein, flir Neubaugebiete und Neubau-Einzelobjekte unterschiedliche Regelungen zu
treffen. Flir Hartefalle (Nichtumsetzbarkeit aufgrund technischer oder baulicher Randbedingungen,
unbillige Harte, etc.) werden Ausnahmen definiert.

Flr groRe Neubau-Einzelobjekte (> 100 kW) und fiir Neubaugebiete, die durch ein neues Warmenetz
versorgt werden, kann ein Anteil von max. 25 % des Jahreswarmebedarfs aus fossilen Verbrennungs-
prozessen zugelassen werden.

Sollen Neubauten aus Bestandswarmenetzen versorgt werden, muss der Warmenetzbetreiber anhand
eines Transformationsplans nachweisen, wie der Anteil an erneuerbarer Warme zukiinftig erhéht wird und
das Netz bis 2050 dekarbonisiert werden soll.

Beginn Kurzfristig Dauer Unbefristet

Initiator Umweltschutzamt Akteure Umweltschutzamt,
Verwaltung,
Gemeinderat
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EE1 | Erneuerbare Warmeerzeugung im Neubau

Zielgruppen Bauherren

Prioritat 1

Kosten Personal gering | Investition J. €
EE 2 | Erneuerbare Warmeversorgung im Bestand — Perspektive ab 2030

Beschreibung

Warmeerzeugungsanlagen, die nach 2030 installiert werden, miissen bei einer angestrebten Nutzungs-
dauer von 20 Jahren bereits als vollstdndig dekarbonisierte Anlagen errichtet werden, wenn eine klima-
neutrale Warmeversorgung ab spatestens 2050 gelingen soll.

Die Stadt Freiburg initiiert oder unterstiitzt Initiativen, die sich auf (ibergeordneten politischen Ebenen
(Land, Bund, EU) dafiir einsetzen, dass bis spatestens 2030 ein verldssliches Ausstiegsszenario aus der
Nutzung fossiler Energietrager wie Heizdl und Erdgas fiir den Warmebereich definiert und regulatorisch
untersetzt wird. Dies schafft sowohl fiir Gebaudeeigentiimer als auch fiir die Energiewirtschaft einen
zuverldssigen Rahmen fir Investitionsentscheidungen im Warmeerzeugungs- und im Gasnetzbereich.

Parallel wird gepriift, welche kommunalen Handlungsmaoglichkeiten bestehen, um ab 2030 die Warme-
erzeugung zu dekarbonisieren (z. B. Verbrennungsverbote).

Beginn kurzfristig Dauer 10 Jahre

Initiator Umweltschutzamt Akteure Umweltschutzamt,
OB

Zielgruppen Land, Bund, EU

Prioritat 1

Kosten Personal gering | Investition 30 T€ Konzept-

kosten, plus Investi-
tionen bei den
stadtischen Liegen-
schaften
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EE 3 | Solarpflicht in Neubau und Bestand

Beschreibung

Da zukiinftig verstarkt Umweltenergie und Strom mittels Warmepumpen zur Erzeugung von Raumwarme
und Warmwasser eingesetzt werden sollen, kann neben der Solarthermie auch die Photovoltaik einen
Beitrag zur erneuerbaren Warmeerzeugung leisten.

In Ergdnzung zu §8a des novellierten Klimaschutzgesetzes des Landes-Baden-Wirttemberg soll auf kom-
munaler Handlungs- und Befugnisebene eine erweiterte Pflicht zur Installation und Nutzung von Solar-
anlagen sowohl im Neubau als auch im Bestand vorgeschrieben werden. Ziel ist es, das Solardargebot —
gleich ob strom- oder warmeseitig — optimal zu nutzen. Im Rahmen der Umsetzung werden Mindest-
flachen oder Leistungen festgelegt (z. B. bei PV-Anlagen im Neubau mindestens 35 % der Gebaude-
grundflache).

Neubau: Ergdnzend zur Solarpflicht fir Nichtwohngeb&dude im Klimaschutzgesetz des Landes wird in
Freiburg eine Solarpflicht auch fir neue Wohngebaude umgesetzt. Das kann z. B. durch baurechtliche
Auflagen oder Satzungen sowie durch stadtebauliche Vertrage (sofern zutreffend) umgesetzt werden.
Bestand: Eine Durchsetzung im Bestand ist im Rahmen der kommunalen Befugnisse wahrscheinlich
schwieriger. Grundsatzlich ist die Solarpflicht im Bestand womdglich nur in Verbindung mit einem
anderen, ausldésenden Tatbestand wie einer Dachsanierung moglich. In der Umsetzung ist zu priifen,
welche moglichst genehmigungspflichtige MalRnahme ein Auslésungstatbestand im Gebdudebestand sein
kann.

Ergdnzend bleibt die stadtische Solarférderung im Bestand (Forderprogramm und Kampagne ,,Dein Dach
kann mehr“) bestehen. Fiir Gebdude, deren Eigentimer die Solaranlage nicht selbst planen und betreiben
mdchte, bieten Dienstleister Pachtmodelle an (i.d.R. fiir GroBanlagen).

Flr die kommunalen Gebaude und die Gebdude stadtischer Gesellschaften wird eine Strategie fir die
Umsetzung der Solarpflicht entwickelt. Dies dient auch dazu, das in Freiburg schon vom Gemeinderat
beschlossene Ziel einer klimaneutralen Stadtverwaltung bis 2030 zu realisieren. Falls eine Eigeninvestition
aus Haushaltsmitteln nicht realisiert werden kann, sind auch Investitionen als Betreibermodelle zu priifen.

Beginn Kurzfristig Dauer Unbefristet
Initiator Umweltschutzamt Akteure Umweltschutzamt,
GMF, Verwaltung,
Gemeinderat
Zielgruppen Gebdudeeigentimer
Prioritat 1
Kosten Personal gering | Investition | ggf. Folgenkosten fiir
Solaranlagen fiir kom-
munale Bestands-
gebaude
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EE 4 | Tiefe Geothermie weiter vorantreiben

Beschreibung

Im Rahmen der bundesweiten bzw. globalen Dekarbonisierung der Anwendungsbereiche Raumwarme und
Warmwasser kommt jeder Region die Verantwortung zu, lokal vorhandene Ressourcen bestmaglich zu

nutzen. In der Region Freiburg gibt es im Vergleich mit anderen Teilen Deutschlands erhebliche Potenziale
flir die Nutzung der tiefen Geothermie. Um diese Potenziale nutzbar zu machen,

- werden die begonnenen Untersuchungen fortgesetzt und auswertet (Zeitraum bis 2023)

- werden die Potenziale bei positivem Ergebnis erschlossen und in die leitungsgebundene
Warmeversorgung in Freiburg integriert (Zeitraum 2024 — 2030)

- wird fir die Warmenetze ein Verbundkonzept entwickelt und realisiert, um die geothermische
Warme fiir viele Gebdude nutzbar zu machen (Entwicklung 2020 - 2025, erste Realisierungs-
schritte 2020 - 2030). In dieses Verbundkonzept werden alle Warmenetzbetreiber in
ausreichender Nahe zum Standort der Geothermie-ErschlieBung einbezogen.

Flr den Zeitraum nach 2030 wird die Rolle der Geothermie in der langfristigen Warmeversorgung in
Freiburg bewertet und die Nutzung der tiefen Geothermie ggf. ausgeweitet (Abteufung weiterer

Dubletten).

Beginn 2020 Dauer 10 Jahre

Initiator Badenova Akteure UWSA, weitere
WARMEPLUS Wirmenetzbetreiber

Zielgruppen Warmenetzbetreiber

Prioritat 1

Kosten Personal Bei Investition | Bei Umsetzung (wenn

WARMEPLUS Wirtschaftlichkeit

gegeben ist) hohe
Mio.-Betrage

EE5 | Nutzung Abwdrme Cerdia

Beschreibung

Bei der Cerdia GmbH steht moglicherweise ein Abwarmepotenzial (> 20 MW) auf Nieder-Temperatur-
niveau (< 50 °C) zur Verflugung. Cerdia prift gemeinsam mit Warmenetzbetreibern, ob und wie eine
Nutzung dieser Abwarme in Warmenetzen realisiert werden kann.

Beginn

2021

Dauer

2025

Initiator

Waéarmenetzbetreiber,
Cerdia

Akteure

Ggf. weitere
Unternehmen mit
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EE5 | Nutzung Abwidrme Cerdia

Abwdrme-
potenzialen,
UWSA
Zielgruppen Warmenetzbetreiber
Prioritat 1
Kosten Personal Bei Cerdia und | Investition Erst bei
Warmenetzbetreibern Umsetzung

EE 6 Aufbau eines Abwarmekatasters

Die Stadt Freiburg erstellt ein Abwarmekataster. Zur Datenerhebung kénnen Informationen aus der kom-
munalen Warmeplanung (Auskunftspflicht der Unternehmen), aus energetischen Quartierskonzepten, und
aus der Luftreinhaltung (Berichtspflichten BImSch) genutzt werden. Auch Férderprogramme zur gewerb-
lichen Energieeffizienz (wie Okoprofit, Ecofit) kdnnen Hinweise zu Abwirmepotenzialen erbringen.

Ziel ist, Akteure zur Identifizierung und Meldung von Abwarmepotenzialen zu motivieren, um die Option
zu schaffen, mehrere Potenziale ggf. zu biindeln und so eine externe Nutzung zu ermdglichen.

Die Daten werden beim Umweltschutzamt gesammelt, mit den relevanten Parametern (Medium, Tempe-
raturniveau Abwarme, geschatzte Warmemenge pro Jahr, Leistung, etc.) in einer Datenbank erfasst und im
GIS als Karte aufbereitet. Die Daten werden innerhalb der Kommunalverwaltung zur kommunalen Warme-
planung genutzt.

Wenn ein Einverstdndnis der Unternehmen/Institutionen, in denen die Abwarme anfallt, erzielt werden
kann, ist es sinnvoll, die GIS-Darstellung der Abwarmepotenziale im Internet zu veréffentlichen, um
weiteren Akteure die Moglichkeit zu geben, bei der Hebung der Abwarmepotenziale mitzuwirken.

Beginn Kurzfristig Dauer 5 Jahre
Initiator UWSA Akteure
Zielgruppen Industrie, Gewerbe,
Betreiber von
Kihlanlagen
Prioritat 1
Kosten Personal gering | Investition | 20 T€, finanziert
Gber den laufenden
Haushalt
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EE 7 | Zwischenziele Klimaschutzkonzept/Masterplan beschlieBen und monitoren

Beschreibung

Die im K

limaschutzkonzept 2019 festgelegten Zwischenziele zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren

Energien werden als Zielvorgabe vom Gemeinderat beschlossen und in einem Monitoringprozess (z. B.
Klimabilanz und eea) regelmaRig tiberpriift:

Kontinuierliche Steigerung der Sanierungsrate bis 2030 auf tGber 2 % pro Jahr

PV-Ausbauziel bis zum Jahr 2030 Stromerzeugung durch PV 100 GWh/a

Wind-Ausbauziel bis zum Jahr 2030 100 GWh/a

Anteil dezentraler erneuerbarer Energien an der Raumwarmebereitstellung bis 2030 30 %

Anteil erneuerbarer Fernwarme an der Raumwarmebereitstellung bis 2030 It. Warmemasterplan
(s. MaBnahme Warmenetze Transformationsplan: mindestens 30 % fiir HeiBwassernetze,
mindestens 20 % fiir Dampfnetz UKF, mindestens 15 % fiir Dampfnetz Cerdia)

Beginn Kurzfristig Dauer unbefristet
Initiator UWSA Akteure Gemeinderat,
Verwaltung
Zielgruppen GMF, Gebaude-
eigentimer,
Energieversorger
Prioritat 1
Kosten Personal gering | Investition | Finanziert (ibe den
laufenden Haushalt
(European Energy
Award)

104



INSTITUT FUR ENERGIE-

HEIDELBERG

Energle. Tag lrTag Ingenieur AG

Masterplan Warme Freiburg 2030 badenova GEF )

Handlungsfeld Warmenetze

WN 1 | Transformationsplane fiir die Freiburger Warmenetze

Beschreibung

Abwdrme zuriickgegriffen werden.
Kernpunkte der Transformationsstrategien sind:
e Ist-Analyse Netze und Erneuerbare Potenziale fir die Nutzung in Warmenetzen

Warmemasterplan, Temperaturentwicklung)
e Konzeption erneuerbare Warmeerzeugung 2050 und Zwischenschritte

(bzw. bis 2028 zur Erreichung des vorgezogenen Klimaneutralitatsziel 2045):

Flr die Bestandsfernwarmenetze in Freiburg werden durch die jeweiligen Netzbetreiber innerhalb von
finf Jahren Transformationsplane bis zur vollstandigen Dekarbonisierung ihrer Netze mit dem Zeithorizont
bis 2050 erarbeitet. Dabei soll soweit wie moglich auf lokal vorhandene erneuerbare Energietrager oder

e Entwicklungspfad Warmenetz (Absatzentwicklung, Netzausbau und -Verdichtung in Anlehnung an den

e Definition von Einzelschritten inkl. technischer Ausarbeitung der Einzelschritte bis 2050

Ziel ist, die THG-Emissionsfaktoren der Freiburger Warmenetze bis 2030 deutlich abzusenken

THG-Faktor 2020* Ziele 2030*
Dampfnetz 0,205 t CO,e/ MWh THG-Emissionsfaktor*: 0,148 t CO,e/ MWh
Uniklinik Freiburg erneuerbarer Anteil: 15 %
Dampfnetz Warme- 0,189 t CO,e/ MWh THG-Emissionsfaktor*: 0,136 t CO,e/ MWh
Verbundkraftwerk erneuerbarer Anteil: 20%
HeiBwassernetze 0,155 t CO,e/ MWh THG-Emissionsfaktor*: 0,098 t CO,e/ MWh
erneuerbarer Anteil: 30%

*jeweils fr Berechnung THG-Faktoren mit exergetischer Methode, s. [ifeu 2019b]

Bis 2050 muss der THG-Faktor fiir Klimaneutralitdt auf nahe Null sinken.

Machbarkeitsstudien fir eine Transformation werden aktuell durch das Bundesprogramm Warme-
netze 4.0 und zukiinftig voraussichtlich auch durch das geplante Bundesprogramm Effiziente Warmenetze
(BEW) gefordert. Die genannten Programme bieten auch Forderung fiir UmsetzungsmaRRnahmen.

Die Netzbetreiber stimmen sich bei der Strategieentwicklung untereinander und mit der Stadt Freiburg ab,
um Synergien z. B. bei der ErschlieBung und Nutzung erneuerbarer Energiequellen (z. B. Geothermie) zu

nutzen.
Beginn kurzfristig Dauer 5 Jahre
Initiator Warmenetzbetreiber Akteure Warmenetzbetreiber,

Umweltschutzamt,
Stadtplanungsamt,
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WN 1 | Transformationsplane fiir die Freiburger Warmenetze

Fernwarme-
GrofRRkunden
Zielgruppen Warmenetzbetreiber
Prioritat 1
Kosten Personal gering Investition Pro Transformations-

plan flinf- bis sechs-
stelliger Betrag, je
nach Untersuchungs-
tiefe und GroRRe Netz

WN 2 | Ausbau der Warmenetze

Beschreibung

In den verdichtet bebauten Bereichen in der Innenstadt, in Mehrfamilienhausgebieten und GroBwohnsied-
lungen kénnen lokal verfligbare erneuerbare Energiequellen wie Grundwasser, oberflaichennahe Geo-
thermie oder Solarthermie zur Warmeversorgung fiir Bestandsgebdude nur schwierig oder in nicht aus-
reichenden Mengen erschlossen werden. Hier kdnnen Warmenetze einen zentralen Beitrag leisten, um
Abwarme oder erneuerbare Warme an geeigneten Standorten zu erschlieen und in die verdichteten
Bereiche zu transportieren.

Der Ausbau der Warmenetze erfolgt bis 2030 in Anlehnung an die Fernwarmestrategie. Diese sieht eine
intensive Nachverdichtung in den Bestandsgebieten vor sowie einen Ausbau in den Stadtbezirken

e Haslach (Schildacker, Gartenstadt, Egerten)
e St. Georgen (Nord)

Altstadt (Ring, Mitte)

Stihlinger (Alt-Stiihlinger, Eschholz)
Neuburg

Herdern (Nord, Stid)

e Betzenhausen (Bischofslinde)

e  Briihl (Industriegebiet)

o Dietenbach sowie weitere Neubaugebiete

Angestrebt wird, den Warmeabsatz von heute ca. 400 GWhge/a bis 2030 auf ca. 500 GWhee/a und bis 2050
auf rund 600 GWhee/azu erhéhen. Im Rahmen des Monitorings Warmenetzausbau werden Ausbaufort-
schritt und -ziele regelmaRig abgeglichen und die Fernwarmestrategie ggf. angepasst. Beim Ausbau wird
parallel der Transformationspfad hin zu klimaneutralen Netzen verfolgt (vgl. Malnahme Warmenetze
Transformationsplane). Der Ausbau der Warmenetze ohne gleichzeitige Reduktion der Treibhausgase
alleine ist keine zielflihrende MaRnahme im Sinne des Klimaschutzes.
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WN 2 | Ausbau der Wiarmenetze

Hierzu erfolgt eine Koordination mit weiteren Akteuren (Sanierung StralRen, Breitbandausbau, Quartiers-
entwicklungen, Heizungserneuerung potenzielle Ankerkunden, etc.), um giinstiges Zeitfenster fiir den
Ausbau zu nutzen (s. MalRnahme Monitoring Warmenetzstrategie).

Im Rahmen der Transformationsplane werden die Ausbau- und Nachverdichtungsplane fir die im
Warmemasterplan ausgewiesenen potenziellen Eignungsgebiete fiir Fernwdrme konkretisiert und ein
Ausbauplan fiir den Zeitraum nach 2030 entwickelt.

Ggf. ist es fur eine vollstédndige Dekarbonisierung der Fernwdrme in Freiburg zielfiihrend, Einzelnetze zu
einem Netzverbund zusammenzufiihren, um z. B. Warmequellen wie Abwarme oder tiefe Geothermie
effizient und méglichst vollstandig nutzen zu kénnen. Entsprechende Uberlegungen werden in die Entwick-
lung der Ausbaustrategie einbezogen.

In den Eignungsgebieten fir die dezentrale Versorgung wird gepriift, ob eine Realisierung von Nahwarme-
I6sungen punktuell in Teilgebieten mit starker verdichteter Bebauung sinnvoll ist.

den Warme-
netzbetreibern

Beginn Kurzfristig Dauer 2050

Initiator Warmenetzbetreiber Akteure Umweltschutzamt,
Tiefbauamt,
Ankerkunden

Zielgruppen

Prioritat 1

Kosten Personal Vorwiegend bei | Investition hohe Mio. Betrage

verteilt Gber Jahr-
zehnte, dem stehen
zeitversetzt Einnah-
men aus dem Warme-
verkauf gegentliber

WN 3 | Integration erneuerbarer Wirme / Abwirme ins Warmenetz Rieselfeld/Weingarten

Beschreibung

Die grobe Machbarkeitsuntersuchung aus dem Masterplan zur Integration von erneuerbarer Warme ins
Wairmenetz Rieselfeld/Weingarten wird vertieft. Bei wirtschaftlich aussichtsreichem Ergebnis wird die
Realisierung (ggf. schrittweise) vorangetrieben.

Mogliche Synergien mit der Warmeversorgung im neuen Stadtteil Dietenbach werden mit den relevanten
Akteuren ermittelt und genutzt.

Beginn

Kurzfristig

Dauer

5 Jahre
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WN 3 | Integration erneuerbarer Wiarme / Abwirme ins Warmenetz Rieselfeld/Weingarten

Initiator Warmenetzbetreiber Akteure Umweltschutzamt,
(= FWV) Projektgruppe Dietenbach,
Stadtplanungsamt
Zielgruppen
Prioritat 1
Kosten Personal Beim | Investition | bei Umsetzung (wenn
Wamenetz- Wirtschaftlichkeit gegeben ist)
betreiber ggf. mehrere Mio. €, dem
(FWvV) stehen zeitversetzt Einnah-

men aus dem Warmeverkauf
gegenuber

WN 4 | Monitoring Warmenetzstrategie

Beschreibung

Die Warmenetzbetreiber und das Umweltschutzamt tauschen sich regelmaRig liber die Fortentwicklung
der kommunalen Warmeplanung und die Warmenetzstrategien der jeweiligen Unternehmen aus. Ziele des

Austausches sind

e Abgleich zwischen dem realisierten Netzausbau und der fortschreitenden Dekarbonisierung der
Netze und der kommunalen Warme- und Klimaschutzplanung.

e Koordination (ggf. mit weiteren Akteuren), um glnstige Zeitfenster fiir den Ausbau zu nutzen
(Sanierung StraRen, Breitbandausbau, Quartiersentwicklungen, Heizungserneuerung potenzieller
kommunaler Ankerkunden, ErschlieBung Neubaugebiete, etc.).

Es finden mindestens zwei Termine pro Jahr statt.

Beginn Kurzfristig Dauer 10 Jahre

Initiator UWSA Akteure Warmenetzbetreiber
(Warmeplus, UKF,
FWV, WSW, EVB,
GETEC, etc.)

Zielgruppen

Prioritat 1

Kosten Personal gering | Investition J. €
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WN 5 | Zukunft Dampfnetz bis 2050

Beschreibung

Das Uniklinikum Freiburg ist einer der groRen Warmenetzbetreiber in Freiburg und versorgt neben den
eigenen Liegenschaften und neben Universitatsliegenschaften auch Dritte mit Warme. Das System ist
entsprechend den Anforderungen der Uniklinik ausgelegt (Hygiene, Versorgungssicherheit) und versorgt
viele Objekte mit hohen Temperaturen (z. T. Dampf). Eine Umstellung des Mediums auf HeiBwasser und
deutlich geringere Temperaturen ist ein wesentlicher Schritt zur Einbindung Treibhausgas-armerer oder -
freier Warmequellen. Allerdings ist zu beflirchten, dass eine solche Umstellung nicht leicht oder kurzfristig
gelingen kann. Dennoch bietet die Umstellung — wenn auch nur in Teilen — weitere Optionen wie den
Zusammenschluss von Netzen und womdéglich auch weitere Ausbauoptionen. Vor dem Hintergrund, dass
das Dampfnetz den altesten Teil des Warmenetzsystems des UKF ausmacht, ist eine Untersuchung von
Umstellungsoptionen und Transformationsschritten im Rahmen von ohnehin anstehenden Erneuerungen
angezeigt, selbst, wenn die Umsetzung nur perspektivisch sein kann.

Beginn Kurzfristig Dauer 2 Jahre
Initiator UKF, Land Baden- Akteure UKF, Universitats-
Wirttemberg bauamt,

Vermogen und
Bau BW, UWSA

Zielgruppen UKF
Prioritat 1
Kosten Personal | Beim Warmenetz- Investition | bei Umsetzung
betreiber (= UKF) (wenn Wirtschaft-
lichkeit gegeben
ist), ggf. mehrere
Mio. €

WN 6 | Temperaturabsenkung in Heizwassernetzen

Beschreibung

Die Absenkungen von Riicklauftemperaturen in Warmenetzen ist ein wichtiges Element des Transforma-
tionsprozesses, um Voraussetzungen zur Integration von erneuerbaren Energien und Abwarme in Warme-
netze zu verbessern. Ein niedriges Ricklauftemperatur-Niveau verbessert die Effizienz bei der Einbindung
von Niedertemperatur-Quellen (Abwarme, Umweltwarme, etc.) ebenso wie bei der Nutzung von Geo-
thermie. Auch die weitere Absenkung der Vorlauftemperaturen wird durch niedrige Riicklauftemperaturen
erleichtert und verbessert die Randbedingungen fiir die Einbindung von EE-W&rme.
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WN 6

Temperaturabsenkung in Heizwassernetzen

Die Rucklauftemperatur wird von der Kundenanlage bestimmt, eine maximal zulassige Temperatur in den
Technischen Anschlussbedingungen festgeschrieben. Folgendes Vorgehen kann zur Absenkung von
Rucklauftemperaturen angewendet werden:

Einrichtung eines Bearbeitungsteams zum Thema Temperaturabsenkung beim Versorger
Stufenweises Vorgehen: Identifikation von relevanten ,,Riicklauftemperatur-,Verschmutzern”
(hohe Temperaturen und hohe Massenstrome) {iber die Fernauslesung oder bei der jahrlichen
Verbrauchsablesung. Die relevantesten ,Verschmutzer” haben Prioritat.

Identifikation der Ursachen fiir die zu hohen Riicklauftemperaturen gemeinsam mit dem Zustan-
digen fir die Kundenanlage (zeitaufwandig). Bei Kunden mit groRen Wassermengenbeziigen und
hohen Ricklauftemperaturen sind grundlegende MaRBnahmen zu priifen und i.d.R. wirtschaftlich
umsetzbar. Auch bei Kunden mit eigenen ambitionierten Klimaschutzzielen kann Kooperations-
bereitschaft erwartet werden.

Absenkung der Riicklauftemperatur bei einzelnen, reinen Heizkunden durch kundenseitige MaR-
nahmen wie hydraulischem Abgleich oder dhnliche geringinvestive MalRnahmen. Fir den hydrau-
lischen Abgleich konnen Gebdudeeigentiimer Férderung beantragen.

Umstellung der Trinkwarmwasserbereitung auf Fernwarme-Durchflusssysteme und Riickbau von
Speicherladesystemen.

Beginn Kurzfristig Dauer 10 Jahre

Initiator Stadtplanungsamt Akteure Warmenetzbetreiber,
UWSA

Zielgruppen Warmenetzbetreiber, Planer

Prioritat 1

Kosten Personal Bei den Warmenetz- Investition Durchfiihrung im Rahmen

betreibern der langfristigen Austausch-

zyklen, z. T. auch bei vorzei-
tiger Realisierung bereits
wirtschaftlich

WN 7 | Platzbedarf fiir leitungsgebundene Warme in Planungsverfahren friihzeitig beriicksichtigen

Beschreibung

In den im Stadtgebiet als Vorranggebiete fiir Fernwarmenetze vorgesehenen Gebieten sind in B-Plan-
Verfahren in einem sehr friihzeitig Planungsstadium Warmenetze und Energiezentralen mit einzuplanen.

In laufenden Flachennutzungsplan-Verfahren ist ebenfalls Platzbedarf fir Infrastruktureinrichtungen fiir die
Energie- und Warmeversorgung mit zu beriicksichtigen.
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WN 7 | Platzbedarf fiir leitungsgebundene Warme in Planungsverfahren friihzeitig beriicksichtigen

HeiBwassernetze mit Spreizung Vorlauf/Ricklauf 35 K, Dammserie Il):

Energiezentralen: Hier ist zunachst der voraussichtliche Leistungsbedarf der Energiezentrale abzuschatzen
(40 W Leistung pro Quadratmeter Wohn- bzw. beheizte Nutzflache). Fir die Gebaudegrundflache der
Energiezentrale sind 100 m? pro 1 Megawatt Leistung anzusetzen, jedoch mindestens 250 m?.

Trassenkorridor: Fiir die Hauptleitung ausgehend von der Energiezentrale sind anzusetzen (Annahme
Leistung Energiezentrale 1 MW: Werte fiir DN 100/225 aus TAB badenovaWARMEPLUS (s. auch Grafik)
Leistung Energiezentrale 3 MW: Werte fiir DN 150/225 aus TAB badenovaWARMEPLUS (s. auch Grafik)

Flr groRere Leistungen ist eine Absprache mit dem potenziellen Netzbetreiber oder Netzplaner erforderlich.

Technische Anschlussbedingungen badenovaWARMEPLUS, Anlage 4 Grabenprofil und Kernbohrungen:

Rishrdure e S Ler DM 1007228 DM 128250 DM 1507280
HKambohrungen
Curchrmassed W Y50 Y50
- - - L3 - L3
15em \ _#om f f 5 om
O=)/ \ D=/ O~/
g S b Mem % Sand /¥ Wem o] " § Wem
- - -— - -
10 cm 10 come 150 cm
Fir Verteilleitungen mit kleineren Nennweiten sind folgende Werte anzusetzen:
Rohrdurchmesser DN 258110 DN32+4001 25 DM 500140 DM 65160 DM B0/ 180
K‘MMMMI\
Durchmesser 01 pram FO0 e %50 #4500 rmm
1% cm 15 cm 15 cm 15 cm
-l { r— ) ( P P
Sad /1§ toom Sad /1 V0cm __Sagd /1 Vcm Sag /| Wom
-— £ - £ - - -
™ em B0 cm &5 om 10 cm
Beginn Kurzfristig Dauer unbefristet
Initiator UWSA Akteure UWSA, Stadt-
planungsamt,
Warmenetzbetreiber,
Netzplaner
Zielgruppen Planungsbeteiligte
Prioritat 1
Kosten Personal gering | Investition J€
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WN 8 | Portal Warmenetze mit Netztrassen der Warmenetzgebiete schaffen

Beschreibung

Betreiber von Warmenetzen — auch wenn sie keine ausdriickliche Gestattung/Konzession mit der Stadt
vereinbart haben und damit nicht zur allgemeinen Versorgung dienen — sollten z. B. tiber die Wege-
nutzungsvereinbarungen verpflichtet werden, Leitungsverlaufe ihrer Netztrassen allgemein 6ffentlich zu
machen. So soll es Interessierten leichter méglich werden, den Anschluss an ein Netz zu erfragen/zu
beantragen. In Erweiterung dazu konnte ein online-Portal Wédrmenetze Freiburg durch eine Interessen-
gemeinschaft der Warmenetzbetreiber eine zentrale Anlaufstelle sein. Dort konnten die Trassenverlaufe
veroffentlicht werden und mogliche Anschlussantrage verfiigbar gemacht werden.

Die Stadt unterstiitzt im Rahmen ihrer Moglichkeiten durch Information von Grundstiickseigentiimern
Uber die Lage der bestehenden Warmenetze.

Beginn Kurzfristig Dauer Unbefristet

Initiator Umweltschutzamt Akteure Umweltschutzamt,
Warmenetz-
betreiber

Zielgruppen Gebdudeeigentimer,

Warmenetzbetreiber
Prioritat 2
Kosten Personal Gering, vorwiegend Investition J€

betreiber

beim Warmenetz-
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G 1 | Aktualisierung der Bewertung der Perspektiven des Gasverteilnetzes

Beschreibung

Warmebereich)

am nationalen Gasmix)

e nationale Perspektive der Rolle von Gas zur Warmeversorgung
e anstehende Investitionsentscheidungen im Gasnetz (zur Vermeidung von Fehlinvestitionen)

Stadt und badenova/bnNETZE bewerten jeweils 2024 und 2028 die Perspektiven des Gasverteilnetzes fiir
die klimaneutrale Warmversorgung in Freiburg. In die Bewertung einbezogen werden

e Bestandsaufnahme Entwicklung Warmemarkt Freiburg (Entwicklung des Warmebedarfs, der
Energietrageranteile in der Warmeversorgung in Freiburg, Entwicklung der CO,e-Emissionen im

e nationale/internationale Entwicklungen im Bereich erneuerbare Gase/Wasserstoff (speziell Anteil

Die Ergebnisse der Bewertung flieen in die kommunale Warmeplanung ein. Auf Grundlage der Bewertung
ist der Weiterbetrieb des Gasnetzes gebiets- und zeitbezogen zu bewerten. Entscheidungen fiir eine
Stilllegung des Gasnetzes kdnnten erforderlich werden, falls perspektivisch fir die Warmeversorgung
erneuerbares Gas nicht im erforderlichen Umfang bereit steht.

Beginn 2025 Dauer 2028

Initiator UWSA, bnNETZE Akteure UWSA, badenova,
bnNETZE,
badenovaWarmeplus

Zielgruppen bnNETZE

Prioritat 1

Kosten Personal gering | Investition, 30 T€ fur Konzept,

Gutachten Anderungen im Gas-

geschaft konnen die
Gewinnerwartung von
badenova ggf. deutlich
reduzieren
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Handlungsfeld Gebaude

GB 1 | Klimaneutrale Gebaude — Erstellung akteursspezifischer Masterpldane durch Akteure

Beschreibung

Die Stadt Freiburg will bis 2030 Klimaneutralitat fiir ihre Verwaltung erreichen, der Bund und die Erz-
didzese Freiburg streben dieses Ziel ebenfalls an. Das Land Baden-Wirttemberg hat sich dieses Ziel fir
2040 gesetzt, die Evangelische Landeskirche Baden bis 2040 bzw. 2050. In der Konsequenz mussen fiir eine
Vielzahl offentlicher Gebaude in Freiburg akteursspezifische Masterplane entwickelt werden, die sowohl
die Gebaudeeffizienz (Gebdudehille und Gebaudetechnik) als auch die erneuerbare Energieversorgung
(Warme, Strom, ggf. Kalte) umfassen.

Das UWSA initiiert einen halbjahrlichen Erfahrungsaustausch der Akteure, um Musterldésungen zu ver-
breiten und Synergieeffekte zu nutzen — sowohl fiir Ldsungen mit dezentraler Versorgung als auch fur
Versorgungslosungen mit Nah- oder Fernwarme (ggf. separate Struktur fir den Austausch Gebaudehdille,
Uber dezentrale Warmeerzeugungslosungen und fiir Koordination mit Warmenetzausbau).

o  Kick-Off mit Impulsreferat und Vorstellung der Strategien jedes teilnehmenden Akteurs
e Y-jahrlich ein ganztagiger Workshop, in denen jeder Teilnehmer anhand eines aktuellen Projektes
Probleme und Losungen vorstellt.

Ggf. werden weitere Akteure mit einen relevanten Gebdudebestand in den Erfahrungsaustausch
einbezogen (Kliniken, Freiburger Stadtbau, gewerbliche Wohnungswirtschaft, etc.) bzw. externe Partner
wie z.B. Energiereferat Frankfurt mit ihren , Leitlinien wirtschaftliches und nachhaltiges Bauen®.

Beginn Kurzfristig 2030
Initiator UWSA Akteure GMF, Verwaltung,
VBBW, Uni-

Bauamt, Bund,
Kirchen (ggf.
weitere Akteure)

Zielgruppen
Prioritat 1
Kosten Personal ca.0,5-1 | Investition, gering
Personenmonate | Gutachten
pro Jahr

114



INSTITUT FUR ENERGIE-
UND UMWELTFORSCHUNG
HEIDELBERG

badenova

Energle.Tag far

Masterplan Warme Freiburg 2030

GB 2 | Ausweisung von Sanierungsgebieten priifen

Beschreibung

Die Ausweisung von Sanierungsgebieten nach § 136 BauGB kann einen MalRnahme sein, um Missstande zu
beseitigen hinsichtlich der energetischen Beschaffenheit, der Gesamteffizienz der vorhandenen Bebauung
und der Versorgungseinrichtungen des Gebietes unter Beriicksichtigung der allgemeinen Anforderungen
an den Klimaschutz. Neben stadtebaulichen Missstanden sind auch die Mitwirkungsbereitschaft der
Grundeigentiimer und die soziale Betroffenheit der Bewohner wichtige Voraussetzung fir die Ausweisung
von Sanierungsgebieten.

Die Stadt Freiburg untersucht, ob die Ausweisung von Sanierungsgebieten ein Weg sein kann, um die
Sanierungsquote in ausgewahlten Teilbereichen der Stadt zu erhéhen. Hierbei kdnnten beispielsweise
Quartiere in den Stadtbezirken Landwasser, Zahringen oder Unterwiehre gepriift werden.

Beginn Kurzfristig Dauer 2 Jahre, dann
Realisierung
Initiator Stadtplanungsamt Akteure Amt fiir Projekt-
entwicklung und
Stadterneuerung,
Wohnungsbau-
gesellschaften,
UWSA
Zielgruppen Gebdudeeigentimer
Prioritat 1
Kosten Personal 1-2 Personenjahre Investition, Dem stehen ggf.
bei der Stadt- Gutachten erhebliche Forder-
planung mittel gegeniliber
GB 3 | Forderprogramm Klimafreundliches Wohnen

Beschreibung

Das Férderprogramm , Klimafreundlich Wohnen” (www.freiburg.de/klimawohnen) wird angepasst und
inklusive seiner Beratungsangebote intensiver beworben.

e  KfW-Effizienzhaus 100 als Standard fir Forderung der Sanierung denkmalgeschiitzter Gebdude
e Streichung der Forderung fiir Gebdude mit Standard KfW-Effizienzhaus 85
e Fir die Férderbausteine im Bereich ,Heizung und Liiftung” werden folgende Anderungen
vorgeschlagen:
= Erstellung einer Expertenliste fliir Warmepumpen-basierte Energieversorgung, Umbenennung
der Liste ,,BHKW-Berater” in z.B. ,Warmewende-Berater”
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GB 3 | Forderprogramm Klimafreundliches Wohnen

= Vor-Ort-Check-Heizung:
- keine Einbeziehung von Heiz6l- oder Erdgaskesseln (auch nicht ,Renewable Ready”) in
den Variantenvergleich
- bei Varianten mit Gas-Hybridheizungen muss der erneuerbare Anteil mindestens 55 %
betragen
= Variantenvergleich Heizung fiir Gebdude mit mehr als drei Wohneinheiten:
- der Variantenvergleich muss weiterhin die Verwendung erneuerbarer Energien priifen
und sollte — es sei denn es gibt Ausschlussgriinde — mindestens eine Warmepumpen-
Losung umfassen
- die Pflicht zur Untersuchung einer erdgasbasierten BHKW-Variante entfallt
= Integration eines Angebotes eines ,Warmepumpen-Doktors” zur Effizienzerhdhung von
Bestandswarmepumpen
= Heizungsaustausch erneuerbar
- Ausweitung der Forderung auf Heizolkessel mit Brennwertnutzung, die alter als 15 Jahre
sind
e Konzeption und Durchfiihrung von Offentlichkeitsarbeit, um Eigentiimer von Heizol-Kesseln zu
einem Umstieg auf 100 % erneuerbare Optionen, speziell Warmepumpen, zu motivieren.
e Fir Gebdude, deren Raumwarme aktuell mit Heizél erzeugt wird, wird die Férderung um einen
Aufschlag erhoht.

Die Wirksamkeit des Programms wird nach drei Jahren evaluiert und ggf. Anpassungen vorgenommen.

Beginn Kurzfristig Dauer 10 Jahre

Initiator UWSA Akteure UWSA,
Energieberater,
Architekten

Zielgruppen Gebaudeeigentiimer
Prioritat 1
Kosten Personal gering Investition, | Zusatzlicher Mittel-

Gutachten bedarf im Haushalt
schon enthalten

GB 4 | Pilotprojekte fiir libertragbare Losungen fiir die Warmewende

Beschreibung

Die Stadt Freiburg initiiert Pilotprojekte zur Entwicklung tbertragbarer Losungen fir die Warmewende. Der
Fokus der Projekte umfasst sowohl die Gebdudesanierung als auch die Umstellung der Gebdudeheizung auf
erneuerbare Warme.

Die Pilotprojekte sollten z .B. umfassen
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GB 4 | Pilotprojekte fiir libertragbare Losungen fiir die Warmewende

= je ein Gebdude/Gebidudekomplex der Kommune, des Landes, des Bundes (vorzugsweise Nicht-
Wohngebaude)

= funf denkmalgeschitzte Gebaude (z.B. je eines von Kommune, Land und Bund sowie zwei in privatem
Eigentum)

= je ein typisches Bestandsgebaude von drei groBen Wohnungsbauunternehmen

= je ein Bestandsgebaude pro Stadtbezirk

Die Kommune organisiert dazu einen Wettbewerb und anschlieRenden Erfahrungsaustausch (jahrliche
Workshops zum Erfahrungsaustausch) unter Umsetzern und Planern und finanziert eine begleitende Offent-
lichkeitsarbeit, um die Sichtbarkeit der Projekte zu verbessern.

Beginn Kurzfristig Dauer 5-10 Jahre

Initiator UWSA Akteure UWSA, GMF, Land, Bund,
Wohnungsbauunternehmen,
Haus- und Grund, Planer,
Architekten

Zielgruppen Gebdudeeigentiimer,
Architekten, Planer

Prioritét 1

Kosten Personal Ca. 1 Personen- | Investition, Niedriger sechs-
Monat pro Jahr | Gutachten stelliger Betrag

GB5 | Pilotprojekte fiir Blockversorgung

Beschreibung

Bei der Umstellung auf eine erneuerbare Warmeversorgung kann es je nach Randbedingungen sinnvoll
sein, dies fir mehrere Gebaude gemeinsam vorzunehmen. Diese so genannte Blockversorgung von drei
oder mehr Gebduden wird — im Gegensatz zur Nahwarme — nicht von einem Versorger/Contractor
organisiert, sondern von den Gebaudeeigentiimern selbst.

Die Stadt Freiburg unterstitzt die Umsetzung von drei Projekten finanziell mit bis zu 10.000 Euro pro
Projekt (je nach GroRRe, Vergabe im Wettbewerb) sowie bei der Erarbeitung rechtlicher Randbedingungen
fiir den gemeinsamen Anlagenbetrieb (z.B. Mustervertrag). Sie finanziert eine begleitende Offentlichkeits-
arbeit, um die Sichtbarkeit der Projekte zu verbessern.

Beginn Kurzfristig Dauer 5 Jahre

Initiator UWSA Akteure UWSA, Haus- und
Grund, Planer
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GB5 | Pilotprojekte fiir Blockversorgung

Zielgruppen Gebaudeeigentiimer,
Planer, Handwerk

Prioritat 1
Kosten Personal gering | Investition, Mittlerer
Gutachten flnfstelliger
Betrag

GB 6 | Erhaltungssatzungen und Denkmalschutz klimafreundlich gestalten

Beschreibung

Ein relevanter Anteil der Geb&dude in Freiburg steht unter Denkmalschutz oder ist durch Erhaltungssatzun-
gen geschutzt, bzw. liegen in Erhaltungssatzungen im Verfahren: Stand Marz 2021 fallen hierunter ca. 20 %
der Wohngebaude bzw. 25 % der beheizten Flachen der Wohngeb&ude der Stadt. Um die Klimaschutzziele
bis 2050 zu erreichen, ist es wichtig, den Warmebedarf auch in diesen Gebduden deutlich zu senken.
Bestehende und geplante Regelungen sind so zu treffen, dass vorhandene Spielrdume im Sinne des Klima-
schutzes genutzt werden. Bestehende Erhaltungssatzungen sind auf Konvergenz mit den Klimaschutzzielen
zu Uberpriifen. Langfristig fir Nutzer und Eigentiimer wirtschaftliche Investitionen in die Energieeffizienz
sind moglich, auch wenn diese liber die aktuellen energetischen Mindeststandards hinausgehen. Bei der
Ausweisung neuer Erhaltungssatzungen werden die Auswirkungen und die Vereinbarkeit mit den Klima-
schutzzielen gepriift.

Beginn Kurzfristig Dauer 10 Jahre

Initiator UWSA Akteure UWSA,
Stadtplanungsamt,
APS

Zielgruppen Gebaudeeigentiimer

Prioritat 1

Kosten Personal Gering | Investition, J. €

Gutachten
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GB 7 | Energiekonzept , Auf der Haid“

Beschreibung

Flr das Quartier Auf der Haid wurde im Jahr 2016 im Rahmen einer Mehrfachbeauftragung ein stadtebau-
liches Rahmenkonzept erarbeitet. Dabei wurden die Entwicklungen im Quartier fiir die nachsten 10 bis 15
Jahre unter Birgerbeteiligung geplant.

Vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele der Stadt Freiburg erarbeitet bnNetze GmbH (unter Leitung des
Teams integrierte Infrastrukturplanung) ein an diese Mal3stabe angepasstes Quartierskonzept fir das
Zielgebiet ,Auf der Haid“. Dabei werden Varianten fiir die energetische Entwicklung im Bestand und bei
den geplanten Neubauprojekten mit Hinsicht auf die Klimaschutzziele der Stadt Freiburg erarbeitet und
auf ihre technische und wirtschaftliche Machbarkeit betrachtet. Weitere wichtige Faktoren bei der Bewer-
tung der Varianten sind die Nutzung von Synergieeffekte aus der stadtebaulichen Entwicklung, die
Ubertragbarkeit auf weitere Quartiere im Stadtgebiet und die Vorbildfunktion.

Zusatzlich wird die effiziente Warmeversorgung des Quartiers iber ein Fernwarmesystem betrachtet. Das
Quartier Auf der Haid grenzt im Norden an den Stadtteil Weingarten, der bereits seit Giber 20 Jahre lber-
wiegend Uber ein Fernwarmenetz versorgt wird. Im Rahmen des Energiekonzepts wird lberprift, ob ein
Anschluss des Quartiers Auf der Haid an das bestehende Fernwarmenetz in Weingarten technisch und
wirtschaftlich machbar ist. Dies wiirde den Eigentiimern im Quartier eine weitere Maoglichkeit zur Erfillung
der Anforderungen des EWarmeG anbieten und gleichzeitig zu einer deutlichen Senkung der CO»-
Emissionen im Quartier fihren.

Kernziele:
e Einsatz von erneuerbare Energien im Quartier erhéhen
o Senkung des Energieverbrauchs durch Sanierung der Bestandsgebaude
Effiziente Energieversorgung der Bestandsgebaude
Effiziente Energieversorgung der Neubauten
o Verstarkte Sektorkopplung
o Nutzung von Synergieeffekte

Beginn kurzfristig Dauer 6 bis 12 Monaten
Initiator bnNetze GmbH — Akteure Stadtplanungsamt,
integrierte Infrastruktur- Freiburger Stadtbau,
planung badenovaWarmePlus
Zielgruppen Gebaudeeigentliimer,
Wohnungsbaugesell-
schaften
Prioritat 1
Kosten Personal gering | Investition, | Mittelbedarf wird
Gutachten Ergebnis des
Projektes sein und
dabei vorgestellt
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Handlungsfeld begleitende MaRnahmen

B1

Initiativen zur Verbesserung des libergeordneten politischen Rahmens fiir die Warmewende

Beschreibung

Auf nationaler und internationaler Ebene sind Rahmensetzungen notwendig, um fiir die Akteure zuséatzliche
Handlungsanreize — Gber das Wissen um die Folgen des Klimawandels hinaus — zu schaffen. Hier sollte die
Stadt Freiburg, wenn moglich gemeinsam mit anderen Kommunen, Initiativen ergreifen, um politisch bei
den vorgelagerten Ebenen die notwendigen Rahmensetzungen zu erreichen. Im Fokus stehen hierbei u.a.

Novelle Gebdude-Energie-Gesetz (GEG): das GEG setzt fiir Bestandsgebaude in der aktuellen Fassung
keine ausreichenden Vorgaben, um die notwendigen Sanierungsraten und Sanierungstiefen im Gebau-
desektor zu erreichen. Hier sollte auf eine zeitnahe Novelle gedrangt werden (u. a. Verbot von ,Pinsel-
Sanierungen” von AulRenwéanden, Sanierungsfahrplane).

Verlasslicher Preispfad fiir CO,-Abgabe: Auch fiir den Zeitraum tiber 2025 hinaus sollte ein verlasslicher
Preispfad fiir CO; einen wirtschaftlichen Anreiz zum Umstieg auf erneuerbare Energietrager bieten. Eine
niedrige Nachfrage nach Erdgas (ob durch die Corona-Pandemie oder durch EffizienzmalRnahmen) wird
erwartbar kaum zu Preissignalen fiihren, die einen Umstieg auf erneuerbare Energien motivieren.

Gasnetz-Regulierung: Die Regulierung der Gasnetze sollte mittelfristig so angepasst werden, dass die
Voraussetzungen fiir eine (partielle) Stilllegung von Verteilnetzen ebenso geschaffen werden wie fiir die
Transformation von liberregionalen Transportnetzen zu hoheren Anteilen Wasserstoff.

Nationales Gebdude-Register: Zur Verbesserung der Datenbasis fiir die kommunale Warmeplanung ist
ein nationales Gebaduderegister nach dadnischem Vorbild in wichtiger Baustein. Relevante Daten fir
Gebaude (z. B. Nutzung, beheizte Flache, Baualtersklasse, Heizungssystem, Energietrager) werden
zentral (z. B. Bundesebene) und datenschutzkonform zur Nutzung in der Warmeplanung gespeichert.

Beginn Kurzfristig Dauer unbefristet

Initiator UWSA Akteure UWSA, Klima-

blndnis, Stadtetag
Baden-Wirttem-
berg, politische

Parteien
Zielgruppen Land, Bund
Prioritat 1
Kosten Personal gering | Investition, J. €

Gutachten
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B 2 | Ergdnzung Datengrundlage Warmekataster

Beschreibung

Fir die Fortentwicklung des Warmekatasters werden zusatzliche Daten erhoben und integriert.

e Daten It. Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg 2020 von Bezirksschornsteinfegern,
Gemeindeverwaltung, Gewerbe- und Industriebetrieben, Energieversorgungsunternehmen und
Netzbetreibern

e Daten Landes- und Bundesgebaude

e Daten zur Abwarmepotenziale

e weitere

Die Daten werden kontinuierlich eingearbeitet, so dass fiir die Fortschreibung des kommunalen Klima-
schutzkonzeptes, der Klimabilanzen und kommunalen Warmeplanung kontinuierlich eine verbesserte
Datenbasis in raumlicher Auflosung geschaffen wird.

Das Warmekataster wird entsprechend den Vorgaben aus dem Klimaschutzgesetzes des Landes unter
Beachtung des Datenschutzes veréffentlicht.

Beginn Kurzfristig Dauer 10 Jahre

Initiator UWSA Akteure Schornsteinfeger, Versorger,
Netzbetreiber

Zielgruppen

Prioritat 1

Kosten Personal | 1 Personen- | Investition, | Niedriger flinfstelliger Betrag,
monat pro Gutachten | kann aus laufenden Haushalts-
Jahr mitteln finanziert werden

B 3 | Einbindung von Handwerk, Fachplanung und Berufsschulen in die Warmewende

Beschreibung

Die Dekarbonisierung der Warmeversorgung erfordert einen Umbau sowohl in den Gebiduden (Gebaude-
hille, Heizung, Trinkwarmwasser-Erwarmung) als auch bei der Infrastruktur der leitungsgebundenen
Warme.

Die Stadt Freiburg setzt hier Impulse fir einen Dialog der Akteure (z. B. Handwerkskammer, Innungen,
Gewerbeakademie, Berufsschulen, Fachplanung), um einen Know-how-Transfer zu den Anforderungen
einer erneuerbaren Warmeversorgung zu fordern, die Bedeutung der entsprechenden Berufe fiir den
Klimaschutz zu verdeutlichen und einem Fachkraftemangel entgegenzuwirken.

Optionen hierfir kdnnen sein:
e Nutzung der Spielrdume als Schultrager der Berufsschulen, um erneuerbare Energien im Warmebereich
und ihre Bedeutung fiir Klimaschutz in den Fokus zu riicken
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B3 | Einbindung von Handwerk, Fachplanung und Berufsschulen in die Warmewende

o Lokale Offentlichkeitsarbeit zur Unterstiitzung der Nachwuchsfindung fiir das SHK-Handwerk, in dem
die Bedeutung der Fachkenntnisse fiir den Klimaschutz hervorgehoben wird in Kooperation mit
Handwerkskammer, Gewerbeakademie und Berufsschulen

e Integration von Handwerk und TGA-Planern in den Erfahrungsaustausch zu den Pilotprojekten

Ziel ist, fur die neuen Anforderungen (z. B. mono- und bivalente Heizungssysteme mit Warmepumpen im
Bestand, niedrige Riicklauftemperaturen fir Warmenetze, etc.) effiziente und kostengiinstige Losungen zu
identifizieren und zu verbreiten.

Beginn Kurzfristig Dauer Unbefristet

Initiator UWSA Akteure UWSA, Schulamt, Handwerks-
kammer, Innungen, Fach-
verbande, Gewerbe-Akademie,
Warme-Netzbetreiber

Zielgruppen Planungsbeteiligte,
Handwerk, Berufs-
schulen, Schiiler

Prioritat 2

Kosten Personal gering | Investition, | Niedriger flinfstelliger Be-
Gutachten | trag, kann aus laufenden
Haushaltsmitteln finan-
ziert werden

B4 | Vertiefung Klimabilanzierung

Beschreibung

Die Stadt Freiburg lasst regelmaRig alle zwei Jahre eine Klimabilanz erstellen, um die Wirkung der Klima-
schutzmaBnahmen zu verfolgen. Relevante Einzelakteure (z. B. Warmenetze, Liegenschaften in 6ffent-
licher Hand, relevante Industriebetriebe) werden dabei detaillierter abgebildet, um die Datenqualitat der
Bilanz zu verbessern. Ebenso flieRen die Informationen aus der Uberarbeitung des Warmekatasters in die
Klimabilanz ein.

Beginn Kurzfristig Dauer 2030

Initiator UWSA Akteure UWSA

Prioritat 2

Kosten Personal | Ca. 1 Personenmonat/a, | Investition, Ca. 15-20T€
wird mit bestehendem Gutachten pro Klimabilanz
Personal gedeckt
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Energle. Tag far Tag

Strom ist ein exergetisch hochwertiger Energietrager, der vielseitig einsetzbar ist (Beleuchtung, elektrische
Antriebe, EDV, Warme, Kélte, u.a.). Bis Anfang der 2000er Jahre wurde rund 90 % des Stroms in fossilen oder
nuklearen GroRkraftwerken erzeugt, bei denen bei der Umwandlung der Primarenergie (Kohle, Gas, Uran) in den
Endenergietrager Strom in der Regel hohe Verluste auftraten. Um eine Einheit Strom zu erzeugen, mussten |t.
EnEV noch 2002 rund drei Einheiten (nicht erneuerbare) Primarenergie eingesetzt werden (Primarenergiefaktor

(PEF)= 3,0).

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Zusammensetzung des Stroms deutlich verdandert: ineffiziente Anla-
gen wurden stillgelegt, der Anteil der Erneuerbaren ist auf 44 % gestiegen. Der Einsatz nicht erneuerbarer Primar-
energie fur die Stromerzeugung ist um 40 % gesunken, die CO,-Emissionen haben sich halbiert (s. Abbildung 8-1).

M erneuerbar

uMall

69%

Strommix Primarenergiefaktor It. EnEV?®
[UBA 2021] CO,-Emissionsfaktor?®
Bruttostromerzeugung 1990 3% 0,2%
28%
nuklear PEF: EnEV noch nicht in Kraft
u fossil Annahme: 3,0

CO,-Faktor: 763 g/kWh

Bruttostromerzeugung 2002 8%  04%
28%

nuklear
o fossil
M erneuerbar
u Ml

64%

PEF: 3,0
CO,-Faktor: 646 g/kWh

Bruttostromerzeugung 2010 19, 0.7% %

nuklear
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M erneuerbar

= Mill 61%

PEF: 2,6
CO,-Faktor: 570 g/kWh

Bruttostromerzeugung 2020 1,0% 11%

“4%

nuklear
44%
o fossil
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PEF: 1,8
CO,-Faktor: 380 g/kWh

Abbildung 8-1: Strommix, Primarenergiefaktoren und CO2-Emissionsfaktoren von Strom 1990 - 2020

25 Priméarenergiefaktor Strom (nicht erneuerbarer Anteil) It. jeweils giiltiger Energie-Einsparverordnung [W1 2015]

26 CO,-Emissionsfaktor Inlandsstromverbrauch [UBA 2021]
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Aufgrund des 6kologisch bereits deutlich verbesserten Strommixes kann Strom schon heute — bei effizienter Nut-
zung mit einer Warmepumpe — einen Beitrag zur Dekarbonisierung des Warmesektors und damit zur Warme-
wende leisten.

In Tabelle 8-1 werden der Primarenergieeinsatz und die CO,-Emissionen eines Erdgaskessels mit denen einer
Warmepumpe und einer Strom-Direktheizung (z. B. Nachtspeicherheizung) fiir das Jahr 1990 und fiir das Jahr 2020
verglichen, um deutlich zu machen, warum die Stromnutzung zu Heizzwecken mit Warmepumpen 2020 unter
Okologischen Gesichtspunkten positiver zu beurteilen ist als 1990.

Um 100 kWh Heizenergie aus dem Heizungssystem ins Gebaude abzugeben, missen bei einem Erdgaskessel 116
kWh Priméarenergie eingesetzt werden, dabei werden rund 21 kg CO; frei. Dieses Heizsystem ist im Vergleich die
Basisvariante, mit dem die Warmepumpe und die Strom-Direktheizung verglichen werden.

Von 1990 bis 2020 hat sich die Primarenergieeffizienz des Stroms in Deutschland erheblich verbessert. Weil ein
hoher Anteil an erneuerbaren Energien ins Netz einspeist wird, missen heute It. EnEV zur Erzeugung einer kWh
Strom nur noch 1,8 kWh nicht erneuerbare Primarenergie aufgewendet werden. Auch der CO2-Emissionsfaktor
des Stroms ist von 0,763 kg/kWh im Jahr 1990 auf nur noch 0,380 kg/kWh im Jahr 2020 gesunken.

Wahrend eine Warmepumpe im Jahr 1990 4 % mehr Primarenergie zur Bereitstellung der gleichen Menge an
Heizenergie bendtigt hat als ein Erdgaskessel und dabei 44 % héhere CO,-Emissionen verursachte, verbraucht sie
2020 im Vergleich zum Erdgaskessel nur 62 % der Primarenerige und ist nur fir 72 % des CO, verantwortlich.

Fir die Strom-Direktheizung fillt der Vergleich mit dem Erdgaskessel jedoch negativ aus: Strom-Direktheizungen
haben einen deutlich schlechteren Nutzungsgrad als Warmepumpen (Warmepumpen nutzen neben Strom auch
Umweltenergie z. B. aus Luft oder Erdwarme zum Heizen). Strom-Direktheizungn weisen auch 2020 einen Primar-
energiebedarf und CO,-Emissionen auf, die deutlich hoher liegen als bei Erdgaskessel oder Warmepumpe (s.
Tabelle 8-1).

Tabelle 8-1: Okologischer Vergleich Erdgaskessel, Warmepumpe und Strom-Direktheizung

Heizsystem Energie | Heiz- Nutzungs- End- Primar- | Primar- | Vergleich | CO,-Faktor | CO,- | Vergleich
trager | energie grad energie | energie- | energie | Primar- Emis- CO,
Heizsystem Faktor energie sion
[WI12019] [UBA 2021]
kWh kWh kWh kg/kWh kg

1990

Erdgaskessel Erdgas 100 0,95 105 1,1 116 100% 0,201 21 100%
Warmepumpe Strom 100 2,5 40 3 120 104% 0,763 31 144%
Strom-Direktheizung | Strom 100 0,98 102 3 306 264% 0,763 78 368%
2020

Erdgaskessel Erdgas 100 0,95 105 1,1 116 100% 0,201 21 100%
Warmepumpe Strom 100 2,5 40 1,8 72 62% 0,380 15 72%
Strom-Direktheizung | Strom 100 0,98 102 1,8 184 159% 0,380 39 183%

Fir die Warmepumpen wird bei diesem Vergleich konservativ eine niedrige Jahresarbeitszahl von 2,5 angenom-
men?’. Moderne Warempumpen, die in Neubauten oder gut gedammten Altbauten eingesetzt werden, kénnen
deutlich héhere Jahresarbeitszahlen von 4 oder mehr erreichen, dadurch vergréRert sich der 6kologische Vor-
sprung der Warmepumpen. Auch ein steigender Anteil der Erneuerbaren am Strommix verbessert die Werte fiir
Primarenergie und CO2-Emissionen flr strombasierte Warmeerzeugung.

27 |n der Praxis sollten Warmepumpensysteme — auch aus wirtschaftlichen Griinden — mit méglichst hohen Arbeitszahlen betrieben
werden. Zur Effizienz von Warmepumpen in Bestandsgebauden siehe [Fhg ISE 2020].
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8.8 Warme-Netzbau - Einflussfaktoren

Die folgenden Aspekte kénnen aus Versorgersicht eine Rolle spielen kénnen bei einer Entscheidung flir/gegen den
(Aus)-Bau von Warmenetzen (kein Anspruch auf Vollstandigkeit).

erschlieBbare Nachfrage-Potenziale

Warmedichte eines Gebietes (aktuell und Zukunft)
Liniendichte in den StraRen (Leistung/Arbeit)
anschlusswillige GroRkunden (,,Ankerkunden®)

Akquisechancen (besteht z. B. Konkurrenz zu Erdgas? Erschweren Gas-Etagenheizungen die Chancen?),
Satzungsgebiet

Akquiseaufwand (z. B. nur Kunden mit Anschlusswert > x)

(mittlere Leistung/Hausanschluss in den StraRen)

Hydraulik, Erzeugungskapazitat, Trassenfiihrung

Raumliche Nahe zu bestehenden Netzen
Bestands-FW-Netz (Hydraulik) hat freie Kapazitdten
FW-Erzeugungsanlagen haben freie Kapazitdten

Trassenflihrung unproblematisch/problematisch

Wirtschaftlichkeit

B Anzahl Hausanschliisse pro Trassenmeter
B Warmegestehungskosten inkl. Netzausbau
B erzielbarer Warmepreis (Marktposition)
B Auswirkungen des FW-Ausbaus auf kurz-/mittelfristige Gewinnsituation
B Auswirkungen des FW-Ausbaus auf Liquiditdt des Unternehmens
B Renditeerwartungen des Unternehmens/der Anteilseigner
]
Okologie
B Klimaschutz (Ersatz fossiler Anlagen mit niedrigem Nutzungsgrad durch FW mit gutem THG-Faktor)
]

Erhbhung des Anteils erneuerbarer Energien im Warmebereich
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B Abwarmenutzung moglich (benachbarte Kraftwerke, Millverbrennung, Industrie, ...)

B Reduzierung von Feinstaub in bestimmten Stadtteilen durch Ersatz von Einzelheizungen durch FW

Sonstiges
B Fernwarme-Eignungsgebiet It. kommunaler Planung
B Erhohung KWK-Stromanteil (Vergltung, Erh6hung Eigenstromanteil, etc.)

B giinstiger Zeitpunkt (z. B. Netz erneuerungsbediirftig, Erzeugungsanlagen am Ende der Lebensdauer,
geplante StralRensanierung, anschlusswilliger GroRkunde)

B erhohte Kundenbindung bei Fernwarme gegentiber Erdgas

B unternehmensinterne Strategie hinsichtlich Parallelversorgung Erdgas/Fernwarme
B unternehmensinterne Kapazitat zur Umsetzung des Ausbaus

B Haltung der Anteilseigner zum Fernwarmeausbau

B (Offentlichkeitswirkung von Fernwirmeausbau
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